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 Abstrakt 
 
Tato diplomová práce pojednává o metodách detekce plamene. Hlavním cílem 
celého projektu bylo vytvoření detektoru plamene, který ke své činnosti využívá 
alternativní metody rozpoznání plamene.V úvodu práce je proveden rozbor 
stávajících způsobů detekce plamene, dále je pak zmíněno co je to samotný detektor 
a jaké jsou způsoby jeho využití. V práci jsou navrženy dvě metody detekce plamene, 
využívající zpracování zvukového signálu pomocí PC. Dále je zrealizován detektor 
plamene, využívající zpracování zvukového signálu, s mikrokontrolerem Atmega128 
a jsou uvedeny dosažené výsledky s tímto zapojením. 
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Abstract 
 
This master’s thesis deals with flame detection methods. The purpose of the 
project was to create a flame detector, which uses the alternative method of flame 
detection. The introduction of this thesis gives the summary overview of the existing 
methods for flame detection. Further, the existing flame detectors and their 
applications are described. Two alternative algorithms for flame detection which are 
based on the digital signal analysis were realized on the PC. Flame detector, which 
utilizes the digital analysis of audio signal, was realized on 8 bit microcontroller 
Atmega128 and achieved results are presented. 
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  1 
1. Úvod 
Tématem této práce je detekce plamene. Hlavním cílem celého projektu bylo vytvoření 
detektoru plamene, který ke své činnosti využívá alternativní metody detekce plamene.  
V úvodu práce je proveden rozbor stávajících způsobů detekce plamene, dále je pak 
zmíněno co je to samotný detektor a jaké jsou způsoby jeho využití a zejména jaké jsou 
nároky na jeho funkci. Mezi tato zařízení mohou patřit detektory, využívající ke své činnosti 
několika principů a metod. Každý z těchto detektorů se následně může díky svým vlastnostem 
využívat v odlišných typech aplikací. Využití těchto stávajících detektorů plamene se odvíjí 
především od spolehlivosti v dané aplikaci, dále také od jejich ceny, tepelných vlastností, 
zorného úhlu a podobně.  
Dalším bodem práce je pak návrh konkrétní alternativní metody detekce plamene. Mezi 
takové alternativní postupy pro detekci jsou v rámci této práce chápány způsoby, které 
nevyužívají v praxi běžně používanou metodu. Konkrétně se pak tato práce zabývá detekcí 
plamene na základě analýzy zvukového projevu plynového hořáku při otevřeném ventilu ve 
spalovací komoře plynového kotle. Podnětem k využití této možnosti byl slyšitelný rozdíl 
hluku při zapáleném a nezapáleném hořáku. V průběhu této práce jsou navrženy dvě metody 
zpracování zvukového záznamu na PC tak, aby bylo možno identifikovat přítomnost hoření 
ve spalovací komoře.  
Metody, navržené pro detekci plamene s využitím zpracování signálu pomocí PC, pak 
dále směřují k praktické implementaci na zvoleném osmibitovém mikrokontroleru. Zejména 
jde o ověření praktické proveditelnosti s omezenými výpočetními prostředky, které 
osmibitové mikroprocesory nabízí a o zjištění doby odezvy, kterou je systém pracující 
v reálném čase schopen dosáhnout. K tomuto byl navržen a sestaven funkční vzorek, na 
kterém byla provedena potřebná měření. 
Jednotlivé kapitoly textu se tedy postupně věnují zmiňovaným tématům a popisují jakým 
způsobem byly zadané úkoly vypracovány. 
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2. Spalování  
Spalování je okysličování paliva až na konečné produkty reakce. Je to fyzikálně 
chemický děj s uvolňováním tepla. Chemické reakce, při nichž se teplo uvolňuje, nazýváme 
exotermické a uvolněné teplo efektem reakce. Chemické reakce, které pro svůj náběh 
potřebují přívod tepla, nazýváme endotermické [1]. 
Pracovními látkami spalovacího pochodu jsou: 
• Palivo, což je obecně jakákoli hořlavá látka s dostatečnou tepelnou výhřevností a aktivitou 
okysličovacích pochodů. 
• Okysličovadlo, což je látka obsahující kyslík. V praxi bývá nejčastěji okysličovadlem 
vzduch. Okysličovadlo spolu s palivem označujeme též jako vstupní látky spalovacího 
procesu. 
• Produkty spalovacího pochodu vznikají jako výsledek chemické reakce mezi palivem a 
okysličovadlem. Patří k nim plynné zplodiny a tuhý nebo kapalný zbytek po spalování. 
Hoření může vzniknout samovolně samovznícením nebo působením tepelného impulzu. 
Má charakter řetězového děje, při němž část spalného tepla slouží jako iniciátor zapálení nové 
směsi vstupující do reakce. Hoření trvá až do okamžiku vyčerpání hořlavé směsi, popř. 
okamžiku, kdy intenzivním odvodem tepla přerušíme řetězovou reakci [3]. 
 
 
 
Obr  1. Hoření uhlovodíku, převzato z [8]. 
Hoření lze analyzovat sledováním několika parametrů, jako jsou například spotřeba 
paliva, spotřeba okysličovadla, uvolňování tepla, či probíhající chemické reakce. Na obr. 1 je 
  3 
znázorněno hoření uhlovodíku, kdy je odpařované palivo rozptýleno do okolní atmosféry, kde 
reaguje s kyslíkem a díky vzniklé chemické řetězové reakci se uvolňují plynné produkty jako 
CO2, H2O, nespálené molekuly uhlovodíku, C ( saze ), a CO. 
Proces spalování lze rozdělit na dokonalý a nedokonalý. Pro průběh dokonalého 
spalování musí být k dispozici dostatek vzduchu. Pro jednotlivá paliva jsou uváděna 
minimální množství vzduchu pro dokonalé spalování. Při tomto ději vzniká CO2 a H2O.  
Dusík N při tomto ději prochází procesem spalování bez reakce. Všechna chemická energie 
paliva je přeměněna na teplo, nedochází přitom k její ztrátě ani k zisku.  
Nedokonalé spalování nastává při nedostatku vzduchu, nebo pokud je proces prudce 
ochlazován. Vznikají při tom a uvolňují se nebezpečné látky, jako například oxid uhelnatý 
CO, či aldehydy [2]. 
 
2.1. Paliva 
Palivo, jak je napsáno výše, je látka s dostatečnou tepelnou výhřevností. Běžně 
používaná paliva je možno rozdělit na pevná, kapalná a plynná. Volba druhu paliva bývá 
převážně dána na základě dostupnosti paliva a jeho ceny. Těmto skutečnostem pak zpravidla 
musí být přizpůsobena volba zařízení, které palivo zpracovává. 
Pevná paliva bývají používána hlavně pro svou cenu. Zařízení spalující pevná paliva 
bývají náročnější na údržbu a provoz. 
Mezi kapalná paliva používaná pro vytápění, patří hlavně topné oleje. Jsou to produkty, 
které se získávají rafinací ropy. Při rafinaci ropy se destilací oddělují jednotlivé složky a podle 
jejich teploty varu se dále dají rozdělovat na lehké a ostatní (těžké) produkty. Rozdělení 
topných olejů na druhy je dáno jejich hustotou a viskozitou. Topné oleje se dělí na extra lehké 
(ELTO, ETO), lehké (LTO) a těžké (TTO). ELTO a LTO se používají v domovních kotelnách 
a v rodinných domcích. LTO mohou obsahovat některé těžší látky, pak se musí před vstupem 
do hořáků rozehřívat. TTO se používají v kotelnách s velkými výkony (nad 20 MW).  
Plynná paliva, běžně používaná pro vytápění, jsou zemní plyn, či zkapalněný plyn LPG. 
Obě paliva se spalují v plynném stavu.  
• Zemní plyn je bezbarvý a bez zápachu, proto bývá uměle upravován tak, aby byl v případě 
úniku rozeznatelný. Skládá se z metanu, etanu, propanu, butanu, vodní páry, helia, a 
sulfidu vodíku. Pro konečnou spotřebu se upravuje a čistí. (hlavně kvůli odstranění 
kapalných částic ropy) 
• LPG má větší výhřevnost než zemní plyn. Skládá se z propanu, butanu a z jejich 
sloučenin. Vyrábí se z ropy, či zemního plynu a následně se pro přepravu zkapalňuje. Při 
spalování však naopak dochází k jeho odpařování a hoření LPG probíhá v plynné fázi.  
 
2.2. Plamen 
Plamen vzniká při spalování jako průvodní jev chemické reakce mezi palivem a 
vzduchem. Podle druhu paliva lze rozeznat plamen s různou barvou a velikostí. Při hoření 
plynných paliv, kdy je palivo mícháno se vzduchem ještě před vstupem do hořáku, vzniká 
obvykle modrý plamen. Při hoření kapalných paliv, kde se palivo se vzduchem mísí až za 
výstupní tryskou hořáku a promísení není tak dokonalé, jako u plynných paliv, vzniká žlutý 
plamen. U tohoto hoření je účinnost spalování, stejně jako u hoření pevných paliv, menší než 
u hoření paliv plynných. Účinnost spalování udává, jaké množství chemické energie paliva se 
přemění při hoření na tepelnou energii. 
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Při hoření uhlovodíku je možno pozorovat jednotlivé části plamene odpovídající 
následujícím reakcím. Strukturu plamene je přitom možno sledovat na obr. 2: 
• Vnitřní část plamene – vyznačuje se tmavě modrou barvou, odpovídá hoření vodíku. Ten 
hoří rychle a proto také čistě. 
• Vnější část plamene – lze ji pozorovat jako světle modře hořící uhlík. Uhlík hoří pomaleji 
než vodík, proto na venkovní straně plamene.  
• Špička plamene – na špičce plamene lze někdy pozorovat malé nepravidelně hořící jiskry. 
Jedná se o zbylé molekuly uhlíku, které ještě dohořívají. 
Při nedostatku vzduchu mohou ještě některé částice opouštět proces nespálené. Díky 
tomu vzniká kouř, který je unášen proudem teplého vzduchu. Pokud se nespálené částice 
uhlíku C dostanou na povrch materiálu s nižší teplotou, než je jejich zápalná teplota, usazují 
se na něj v podobě sazí. 
 
 
 
Obr  2. Části plamene a umístění ionizačního detektoru, převzato z [4]. 
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3. Stručný přehled užívaných detektorů plamene 
Detektory plamene obecně jsou bezpečnostní zařízení, která monitorují přítomnost 
plamene ve vymezeném prostoru. Tato zařízení se podle jejich použití dále dají dělit na dvě 
skupiny. Oblast jejich využití totiž pak dále specifikuje požadavky, kladené na jejich 
parametry. 
• Detektory využívané pro požární prevenci 
• Detektory využívané ke kontrole hořákových jednotek 
Detektory pro požární prevenci jsou zařízení, která musí být schopna ohlásit eventuelní 
výskyt hoření v monitorovaném prostoru. Monitorovaný prostor musí být co největší. Proto 
musí mít detektor velký dosah a také velký zorný úhel. Tyto detektory bývají většinou 
optické, pracující na principu sledování infračerveného záření plápolajícího plamene. Hlídané 
prostory mohou být dále pro zvýšení spolehlivosti doplňovány různými detektory teploty, 
popřípadě kouře, kvůli případnému vzniku doutnavého hoření, které nemusí být doprovázeno 
plamenem, či naopak velmi čistého hoření dobře hořlavých látek, které nemusí být provázeno 
žádným kouřem. 
Detektory pro sledování hořákových jednotek naproti tomu pracují vždy v pevně 
vymezeném relativně malém prostoru, tedy spalovací komoře. Zde dochází k úmyslnému 
spalování paliva, za účelem produkce tepla, ohřevu otopného média, či ohřevu užitkové vody. 
Jejich úkolem je stanovit, zda palivo přiváděné do spalovací komory hoří, či nehoří. Tato 
informace dále slouží řídící jednotce zařízení, využívajícího spalování, pro vytvoření zpětné 
vazby. Díky vytvoření této zpětné vazby, může celé zařízení pracovat spolehlivě, být schopno 
reagovat na případné poruchy a zamezit nežádoucímu úniku paliva, či případnému požáru. 
Pro účely sledování hořákové jednotky mohou být použity ionizační detektory               
[4, 5, 6, 7], optické detektory, pracující v různých částech spektra [8], nebo termočlánky      
[9, 10]. Typ použitého detektoru se odvíjí od složitosti a ceny celého zařízení, provedení 
samotné hořákové jednotky, případně jejího výkonu a druhu použitého paliva. 
Právě detektory pro sledování hořákových jednotek ve spalovacích komorách se dále 
zabývá tato práce. Zejména potom průzkumem nestandardní metody detekce plamene 
s využitím snímání zvuku hoření pomocí mikrofonu a následným digitálním zpracováním, 
s využitím osmibitového mikrokontroleru.  
Jakékoliv metody detekce plamene musí vždy být založeny na principu sledování 
jednotlivých produktů hoření, či jejich souboru. Podle toho, které produkty hoření, daný 
detektor plamene monitoruje, lze pak rozlišit detekci plamene na základě několika různých 
metod. Plamen lze identifikovat kupříkladu díky ionizaci plynů, nebo pomocí optických 
senzorů.  
Ionizační detektory se většinou používají pro detekci plamene u plynových hořáků 
menšího výkonu. U těchto typů hořáků se ionizační detektory používají, především díky jejich 
teplotnímu omezení. Další oblastí aplikace těchto detektorů, je při hlídání pilotního plamene, 
kde se rovněž kromě ionizačních detektorů mohou používat také termočlánky.  Pilotní plamen 
se používá k zapalování plynových, či olejových hořáků většího výkonu. Tyto hořáky pak 
bývají většinou hlídány pomocí optických detektorů plamene.  
Právě na principu optických senzorů je založeno několik typů detektorů plamene. Tyto 
detektory plamene využívají ke své činnosti techniky sledování produktů hoření vznikajících 
v plameni v ultrafialové, či infračervené části spektra. Při výskytu každého plamene se na 
odpovídajících kmitočtech ve spektru objeví elektromagnetické záření. Právě toto záření je 
vyhodnoceno senzorem a informace o něm je předána k dalšímu zpracování. Každý 
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z detektorů plamene může spolehlivě pracovat v určitém rozsahu s ohledem na možnosti 
optických senzorů, či na vlastnosti samotného procesu hoření různých látek. Například při 
hoření plynných paliv vzniká modrý plamen, který emituje málo viditelného světla. Takový 
plamen je pak možno spolehlivě detekovat buďto UV detektorem, snímajícím úzké pásmo 
záření v rozsahu přibližně 190 až 260 nm, anebo ionizačním detektorem.  
 
3.1. Ionizační detektory 
Ionizační detektory pracují na principu snímání průchodu elektrického proudu mezi 
dvěma elektrodami. Jedna elektroda bývá většinou tvořena přímo hořákem, druhá v provedení 
malé „tyčinky“ je instalována přímo v plameni. Tato elektroda bývá vyrobena z materiálů, 
které musí odolávat vysokým teplotám. Ideálně by její vlastnosti měly být časově stálé a 
neměly by být ovlivňovány tím, že je elektroda umístěna v plameni. Materiál elektrody může 
být například kanthal. Tento snese teploty okolo 1300 °C. Jedná se o slitinu Železa (70%), 
Chrómu (24%), Hliníku (5,5%) a Kobaltu (0,7%). Jeho měrný odpor je ρ = 1,39 µΩ·m a 
teplotní součinitel je kladný α = 49·10-6 K-1 [11]. Povrch elektrody bývá pokrytý vrstvou 
oxidu, která chrání elektrodu před dalším oxidováním. Tato skutečnost, vzhledem k velikosti 
napětí, proudů a teplot, které se běžně vyskytují, nemá na funkci detekce vliv.  
U ionizačních detektorů se využívá dějů, při kterých působením vhodné energie dochází 
k ionizaci neutrálních částic za vzniku elektricky nabitých částic. Nabité částice mohou 
zprostředkovat vedení elektrického proudu, přičemž jako zdroje energie pro ionizaci lze 
využít například tepelnou energii plamene, či ultrafialové záření. 
Volné elektrony vzniklé při ionizaci, se díky své větší pohyblivosti vyskytují spíše na 
okraji plamene, zatímco kladné ionty se vyskytují spíše uvnitř plamene na povrchu hořáku, 
viz obr. 2. Při hoření plynu, se tak volné elektrony zhruba pohybují v modře hořící části 
plamene a kladné ionty jsou rozmístěny na povrchu hořáku a v tmavě modře hořícím jádru 
plamene [4, 5, 6, 7]. 
Vložením dvou elektrod, na které je připojeno střídavé napětí, do plamene mezi nimi 
může začít protékat elektrický proud. Vedení elektrického proudu zprostředkovávají nabité 
částice, které vznikají při ionizaci neutrálních částic. Ionizaci neutrálních částic podporuje 
tepelná energie plamene. Velikost procházejícího proudu je ovlivňována faktory jako 
například tvar hořáku, velikost plamene a umístění sondy detektoru. 
Ionizační detektory se mohou používat ve dvou verzích. Buď takové, které vedou 
elektrický proud, bez ohledu na polaritu oběma směry, či v takové konfiguraci, kdy se 
využívá usměrňovacího efektu procházejícího proudu. První způsob je jednodušší, avšak při 
nechtěném průchodu elektrického proudu není zřejmé, že jde o přítomnost plamene a detektor 
tak může přítomnost plamene chybně vyhodnotit. Při využití usměrňovacího efektu je 
z principu chybné vyhodnocení přítomnosti planeme při spojení dvou elektrod vyloučeno a 
při nechtěném průchodu elektrického proudu, který nevzniká díky přítomnosti plamene, může 
detektor vyhodnotit chybu. 
Usměrňovací efekt nastává v důsledku rozdílné pohyblivosti elektronů a kladných iontů. 
Pokud velikost obou elektrod bude splňovat určitá pravidla s ohledem na vlastnosti kladných 
a záporných iontů zprostředkovávajících průchod elektrického proudu, může nastat situace 
kdy průchod proudu v jednom směru bude omezován. V praxi, má-li jedna elektroda alespoň    
4 krát větší plochu, nemá proud procházející mezi elektrodami v obou půlvlnách stejnou 
velikost. Díky tomu není jeho střední hodnota rovna nule a procházející proud má určitou 
stejnosměrnou složku. Procházející proud je vyhodnocován měřícím obvodem, který pak 
rozhodne o přítomnosti plamene.  
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Skutečnost že procházející proud je „usměrňován“ lze pak využít ještě pro kontrolní 
účely izolace senzoru. Pokud by nastala porucha a senzor umístěný v plameni by byl spojen 
s hořákem, vymizel by zmiňovaný usměrňovací efekt procházejícího proudu a řídící obvod 
detektoru by mohl závadu odhalit.  
Pro velikost ionizačního proudu jsou rozhodující následující faktory [6]: 
• Optimální poměr paliva se vzduchem, zajišťující správnou ionizaci. Nadbytek plynu má 
za následek ochuzení ionizace, zatímco nadbytek vzduchu má zásadní vliv na velikost 
ionizačního proudu. Právě poměr plynu a vzduchu může být přizpůsoben tak, aby byl 
ionizační proud největší. 
• Povrch hořáku, dotýkající se plamene, musí mít dostatečnou plochu, Obvykle musí být 
alespoň 4 až 5 krát větší než plocha druhé elektrody umístěné v plameni. Pakliže nemá 
hořák dostatečnou plochu, lze na něj přivařit rozšiřující části. Při hlídání pilotního 
plamene mohou být tato rozšíření provedena tak, aby zároveň chránila plamínek před 
průvanem. 
• Povrch hořáku a senzor musí být neustále v kontaktu s plamenem. Jinak může dojít ke 
ztrátě signálu informujícího o přítomnosti plamene a následnému chybnému vyhodnocení 
detektoru. Toto omezení je důležité hlavně v případě, že plamen nehoří přímo, ale má 
tendenci se více pohybovat. 
• Jak již bylo naznačeno, sonda musí být umístěna ve venkovní, světle modře hořící části 
plamene, kde má dobré podmínky z hlediska pohyblivosti elektronů. Bude-li senzor 
umístěn až do vnitřní, tmavě modře hořící části plamene, bude se ionizační proud 
zmenšovat. Ve skutečnosti je potřeba nastavení sondy detektoru věnovat určitou 
pozornost, popřípadě ji nastavit přímo s pomocí měření ionizačního proudu.  
Ionizační detektory se většinou používají pro detekci plamene u plynových hořáků 
menšího výkonu. U těchto typů hořáků se detektory používají, především díky jejich 
teplotnímu omezení. Další oblastí aplikace těchto detektorů je při hlídání pilotního plamene. 
Pilotní plamen se používá k zapalování plynových, či olejových hořáků většího výkonu. Tyto 
hořáky pak bývají většinou hlídány pomocí optických detektorů plamene. 
 
3.2. Optické detektory plamene  
Hlavní úlohu při způsobu detekce plamene optickými detektory hraje energie, která je při 
hoření vyzařována. Asi 30 až 40 % této energie je obsažena ve formě elektromagnetického 
záření v různých oblastech spektra, jako jsou například jeho ultrafialová, viditelná, či 
infračervená část [8]. Na obr. 3 je schématicky znázorněno spektrum vyzařované při hoření 
uhlovodíku. Zvýrazněné části obrázku zachycují oblasti spektra, ve kterých obvykle pracují 
stávající senzory. Optické detektory plamene mohou pracovat v různých částech spektra, 
obvykle k tomu však využívají senzory, které pracují v jeho přesně stanovených úzkých 
částech. V těchto oblastech zachycují záření s určitými vlnovými délkami. 
Signály zaznamenané senzorem mohou být, kvůli zajištění vyšší spolehlivosti a odolnosti 
proti mylnému vyhodnocení plamene, následně zpracovávány podle několika metod mezi něž 
například patří: 
• Detekce kmitajícího záření 
• Porovnávání velikosti signálu s prahovou úrovní 
• Korelace s příslušnými signály 
• Srovnávací metody pomocí logických AND, OR 
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Obr  3. Spektrum plamene při hoření uhlovodíku, převzato z [8]. 
 
Optické detektory vyvinuté za posledních 20 let lze rozdělit na 4 základní skupiny, které 
jsou náplní následujících podkapitol. Detektory z každé skupiny mají svoje výhody i 
nedostatky. Využívají optické senzory pracující na určitých specifických vlnových délkách. 
Každá skupina detektorů je pro své vlastnosti vhodná pro odlišný způsob použití. Výběr 
vhodného detektoru, respektive detektoru vhodného typu, bývá obvykle určen jeho odolností 
proti mylnému vyhodnocení plamene, což je jeden z hlavních problémů u detekce plamene.  
 
3.2.1. UV Detektor 
UV část spektra je kvůli svému krátkovlnnému charakteru pohlcováno okolní 
atmosférou, vzduchem, kouřem, prachem, plynem, či jinými organickými látkami. Z toho 
důvodu je i UV záření ze slunce, zvláště pak záření o vlnové délce kratší než 300 nm               
(neviditelné spektrum slunečního záření) pohlcováno v atmosféře a nezpůsobuje tak vyvolání 
mylného poplachu u těchto typů čidel, pracujících v oblastech spektra od 185 nm do 260 nm. 
Díky těmto vlivům však může dojít k takovému zeslabení UV signálu, že senzor nebude 
reagovat ani na příslušný podmět. Při použití čidla pro detekci plamene u daného hořáku je 
z tohoto důvodu také vhodné umístit čidlo co nejblíže osy hořáku. V této oblasti bude menší 
koncentrace spalin, kouře, či olejové mlhy. UV senzor pak naopak může reagovat ještě na jiné 
zdroje záření, mezi které patří například jiskry vznikající na zapalovacích transformátorech, 
při svařování elektrickým obloukem, či při blesku.  
V praxi se UV čidla používají hlavně pro spalování plynu, či topného oleje. 
 
3.2.2. IR Detektor 
Infračervené záření bývá velmi často doprovodným jevem při hoření. Ve spektru energie 
vyzářené plamenem lze snadno rozpoznat pomocí IR detektoru typickou část, způsobenou 
teplotou masy horkých plynů ( produktů hoření ) v plameni. 
Avšak plamen není jediným zdrojem IR záření. Ve skutečnosti všechny horké povrchy 
anebo ostatní zdroje, jako jsou například zářivky, lampy, nebo sluneční záření produkují IR 
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záření shodující se s tímto zářením plamene. Pro správnou funkci se často u těchto detektorů 
snímá kmitající infračervené záření v plameni. Pro další potlačení rušivých vlivů 
elektromagnetického záření, či rušení od zapalovacích jisker vyhodnocují detektory plamen 
až, je-li dosaženo určité hodnoty stabilního infračerveného záření. Dalším řešením jak 
zdokonalit detektory plamene s ohledem na správné vyhodnocení přítomnosti plamene, je 
monitorovat elektromagnetické záření na více kmitočtech. 
 
3.2.3. UV-IR detektory 
Tento typ detektoru využívá ke své činnosti senzoru neviditelného UV spektra záření 
s vysokým poměrem signálu k šumu a senzoru snímajícího úzkou část IR pásma. UV senzor 
samotný je dobrým detektorem plamene, avšak je citlivý i na ostatní zdroje UV záření jako 
mohou být sváření elektrickým obloukem, či blesk. Z tohoto důvodu je jako opatření proti 
nežádoucímu vyhodnocení dodána do detektoru druhá část, sledující IR část spektra. IR část 
detektoru sleduje současně s částí UV příslušné oblasti spektra. Dohromady tak může celý 
detektor spolehlivě sloužit ve většině aplikací. I tato technologie má však svá omezení a to 
především z toho důvodu, že každý druh hoření produkuje v daných částech spektra své 
specifické záření. Například při hoření uhlovodíků vzniká veliké množství UV záření, naproti 
tomu v IR části spektra jej vzniká málo. Při hoření uhlí naopak vzniká velká část záření 
v oblasti IR a málo energie se uvolní ve formě UV záření. Pro zvýšení spolehlivosti detekce 
se následně využívá sofistikovaných metod zpracování signálů z obou senzorů. Může jít 
kupříkladu o porovnání intenzity UV záření s předurčeným prahovým signálem, porovnání 
intenzity IR záření s prahovým signálem a dále ještě k vyhodnocení jejich poměru. Pouze 
pokud jsou všechny parametry odpovídající, informace jsou analyzovány mikroprocesorem a 
je potvrzena přítomnost plamene. V mikroprocesoru se data získaná ze senzorů mohou ještě 
srovnávat s modely nesprávného vyhodnocení plamene a teprve pak se ohlásí případný 
poplach. 
 
3.2.4. IR-IR Detektory 
Je dalším typem detektoru, kombinující sledování dvou úzkých IR oblastí spektra. 
Jelikož při hoření uhlovodíků dochází k intenzivnímu vyzáření energie ve specifické oblasti 
4,2 µm až 4,5 µm ( způsobeno horkými zplodinami CO2 ) a slabšímu vyzařování energie 
mimo tuto oblast, jsou tyto rysy využity u většiny dual IR detektorů. Základem této 
technologie je porovnání dvou spekter. V určité části spektra je plamenem silně emitované 
záření, v části další je hodnota záření emitovaného okolím. Informace o hodnotách záření v 
jednotlivých oblastech jsou pak buď poměrovány, nebo porovnávány s daným prahovým 
signálem.  
Omezení IR detektorů spočívá v pohlcování IR záření okolní atmosférou. Spektrum 
záření, vznikajícího při hoření plamene a změřené pomocí IR detektoru, je ovlivněno 
vzdáleností mezi detektorem a plamenem, a také koncentrací CO2 v okolní atmosféře. Rozsah 
detekce duálních IR detektorů je omezeno dvěma faktory: 
• Intenzita špičkových spektrálních složek v okolí 4,3 µm se silně zmenšuje s rostoucí 
koncentrací CO2. Přítomnost CO2 v okolní atmosféře vyvolá vysokou absorpci na této 
vlnové délce, což má za následek zeslabení přijímaného signálu. 
• Intenzita špičkových spektrálních složek v okolí 4,3 µm se rovněž zmenšuje s rostoucí 
vzdáleností detektoru. Při poklesu celkové intenzity záření se poměr mezi hodnotami 
snímanými jednotlivými kanály detektoru blíží 1:1 a tento stav přestává být příznačný pro 
hoření. 
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První omezující faktor lze snížit výběrem senzoru s širokým rozsahem spektra. To může 
zvýšit úroveň vstupního signálu, avšak takto nelze řešit problém uvedený v bodě 2. Poměr 
mezi signály dvou IR kanálů se bude rovnat jedné při velké vzdálenosti plamene a současně 
velké koncentraci CO2 v okolní atmosféře. Díky tomu je pak téměř nemožné poznat rozdíl 
mezi vyskytujícím se plamenem a ostatními nežádoucími zdroji záření, při použití detektoru 
IR/IR. Kvůli těmto dvěma omezením, byl navržen k použití úzkopásmový spektrální filtr. 
Použitím úzkopásmového senzoru spolu s druhým kanálem IR zajistí duálním IR detektorům 
funkčnost na větší vzdálenosti. Pokud je zvolen správný filtr a vybráno správné spektrální 
pásmo, faktory omezující detektor plamene v jeho rozsahu, již nejsou tolik omezovány 
atmosférickými vlivy, ale spíše citlivostí daného senzoru. I tak jsou ale, ke správné činnosti 
detektoru, signály z jednotlivých senzorů dále zpracovávány pomocí mikrokontroleru a 
výstup detektoru je aktivován teprve na základě tohoto zpracování. 
 
3.3. Termočlánky 
Termočlánek je elektronický prvek závislý na teplotě. Termočlánky ve své činnosti 
využívají Seebeckova jevu [9]. Princip tohoto jevu je možné ilustrovat na příkladě. Mají–li 
dva volné konce elektrického vodiče rozdílnou teplotu, vzniká na vodiči elektrické napětí. 
Toto napětí, které je možno pozorovat, je závislé na rozdílu teplot obou konců vodiče. 
 
Obr  4. Termoelektrický jev. 
 
Rovnice, která tento jev popisuje říká že napětí U12 na vodiči je pak možnou vyjádřit 
jako: 
 
  ,)( 2112 TTSU a −⋅=         (1) 
 
kde T1 a T2, jsou teploty konců vodiče a Sa je termoelektrický koeficient vodiče, který 
zahrnuje vlastnosti elektronů v pevných látkách. Termoelektrická síla Sa je určena strukturou 
materiálu a jeho teplotou a není lineárně závislá.  
U kovů má Sa hodnoty řádu 10-6 až 10-5 VK-1 a u polovodičů dosahuje hodnot 10-5 až   
10-3 VK-1. Hodnoty Sa mohou být jak kladné, tak záporné. U některých polovodičů byly 
zjištěny tepelné obory, kde je hodnota Sa na teplotě nezávislá [9]. 
Elektrony ve struktuře vodiče jsou uspořádány určitým způsobem, avšak pokud je jim 
dodána energie, mohou se vodičem pohybovat. Přesně tak se to děje pokud je jeden konec 
vodiče zahříván. Elektrony na tomto konci mají vyšší energii a mají tendenci se pohybovat do 
chladnějšího konce vodiče.  Tím vzniká na vodiči rozdíl potenciálů, tedy elektrické napětí.  
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Obr  5. Zapojení termočlánku s měřícím obvodem. 
 
Aby bylo možno termoelektrické napětí určit měřením, musí být obvod sestaven tak jak 
je naznačeno na obr. 5. Zde Tx je měřená teplota, Tc je teplota konektoru pro připojení 
k měřícímu obvodu - předpokládá se stejná pro oba spoje konektoru a Tv je teplota 
jednotlivých součástí měřícího obvodu. Pokud bychom připojili měřící obvod, utvořený ze 
stejného materiálu, přímo na jeden vodič, jehož konce jsou umístěny v prostředí s nestejnou 
teplotou, vodiče měřícího obvodu by  pak měli stejnou teplotu, jako jednotlivé konce vodičů, 
a tudíž by se na nich vyskytoval stejný rozdíl potenciálů (to však pouze za předpokladu, že by 
byly vodiče měřícího obvodu ze stejného materiálu, jako vodič termočlánku). Tato skutečnost 
odpovídá druhému Kirchhoffovu zákonu, který říká, že součet napětí v takto utvořené smyčce 
je roven nule. Proto je nutné termoelektrické napětí měřit na obvodu, který sestává ze dvou 
vodičů s odlišnými koeficienty Sa a Sb, spojených jedním koncem, který je umístěn do 
prostředí s odlišnou teplotou, než rozpojené konce obou vodičů. Na těchto volných koncích je 
následně připojen měřící obvod.  
Napětí v celém obvodu pak lze opět určit pomocí druhého Kirchhoffova zákona. Měřené 
napětí lze tedy určit pomocí vztahu: 
 
  )()( cxbatc TTSSU −⋅−=        (2) 
 
Seebeckův jev, který lze sledovat na spoji dvou vodičů s odlišnou teplotou než opačné 
volné konce, vzniká díky struktuře materiálu a jejímu chování. Spoj obou vodičů při tom 
nehraje žádnou roli, musí však zajistit dobrý elektrický kontakt. 
Termočlánkem lze měřit pouze rozdíl teplot, ve kterých se jednotlivé konce nacházejí, 
nelze jím měřit teplotu absolutně. 
Všechny části měřícího obvodu termočlánku mají mít teplotu Tv a oba spoje měřícího 
obvodu s termočlánkem teplotu Tc. Na obou vodičích, spojujících konektor s teplotou Tc a 
měřící obvod s teplotou Tv může vznikat parazitní Seebeckův jev. Pokud však budou mít oba 
spoje na konektoru stejnou teplotu Tc a všechny části měřícího obvodu stejnou teplotu Tv, 
účinek parazitního Seebeckova jevu na jednotlivých vodičích se navzájem vyruší. 
Měřící obvod termočlánku musí mít co největší vstupní odpor, neboť proud tekoucí 
termočlánkem vnáší do měření chyby. 
Další úpravou termočlánku může být přidání ještě jednoho spoje, celý obvod pak vypadá 
tak, jak je naznačeno na obr. 6. 
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Obr  6. Zdokonalená konstrukce termočlánku. 
 
Je-li tento spoj udržován na dané teplotě, lze určit výstupní napětí termočlánku jako: 
 
)( icexabtc TTSU −⋅=         (3) 
 
Ve vztahu pro výstupní napětí se nyní zcela eliminoval vliv teploty Tc a Tv. Zjišťovaná 
teplota se dá určit přímo ze známosti koeficientu Sab a změřeného napětí Utc.  
Moderní měřící obvody termočlánků používají metody, jimiž lze simulovat referenční 
spoj termočlánku, který má být udržován na referenční teplotě. Jedná se o tzv. CJC ( cold 
junction compensation ). Dále se též používají metody, pomocí nichž se linearizuje závislost 
výstupního napětí, či proudu měřícího obvodu na teplotě [10]. Termočlánky se dále v praxi 
dělí podle jejich materiálů do několika skupin. Každá skupina je charakteristická určitým 
teplotním rozsahem a u každé skupiny termočlánků je též možné určit závislost 
termoelektrického napětí na teplotě. Z daných parametrů pak lze volit jaké typy termočlánků 
jsou vhodné pro konkrétní aplikace. 
Termočlánky spolu s ionizačními detektory jsou využívány díky své dostupnosti jako 
levné detektory plamene především u menších systémů. Dále pak mohou být využívány také 
pro hlídání pilotních plamenů u větších plynových či olejových hořáků. Pro hlídání hlavního 
hořáku se pak většinou využívá některého z optických detektorů UV, či IR. 
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4. Detekce plamene pomocí analýzy zvuku 
Alternativní metody detekce plamene jsou takové metody, které ke své činnosti 
nevyužívají standardních postupů detekce, jež byly popisovány výše. Může se jednat 
například o digitální zpracování obrazového signálu, pocházejícího z určitého obrazového 
snímače, či o podobné digitální zpracování zvukového signálu, pocházejícího z určitého 
elektroakustického senzoru. 
Právě způsob detekce pomocí zpracování zvukového signálu pocházejícího z hořákové 
jednotky umístěné v kotli, je popisován v této práci. Podnětem pro tuto myšlenku byl 
slyšitelný rozdíl mezi zvukem plynu, proudícího tryskou hořáku v zapáleném a nezapáleném 
stavu. Zemní plyn je jako palivo přiváděn do kotle přívodním potrubím. V kotli je umístěn 
ventil ovládající přívod plynu do trysky, tryska, na jejíž výstupu dochází ke směšování plynu 
se vzduchem a hořák, na jehož výstupu dochází ke spalování směsi paliva se vzduchem. Dále 
je plamen hořáku vtahován přes tepelný výměník do komína. Pokud je ventil otevřen a hořák 
není zapálen, lze zřetelně slyšet, jak plyn unikající hořákem vydává zvuk. Dojde-li k zapálení 
plynu na výstupu hořáku, lze pozorovat slyšitelnou změnu tohoto zvuku. Zvuk unikajícího 
plynu je zcela přehlušen hlukem hořícího plamene, který má větší intenzitu a nižší tón. Dále 
se mohou ve zvuku plamene vyskytovat složky, odpovídající plápolavému hoření plamene. 
K ověření metody byly v plynové laboratoři firmy Honeywell pořízeny záznamy zvuku 
plynového hořáku příslušného kotle. Zvuk kotle byl snímán pomocí zvukové karty počítače, 
ke které byl připojen elektretový mikrofon s rozsahem 50 Hz až 12000 Hz a impedancí      
600 Ω. Signál byl zaznamenávám vzorkovacím kmitočtem fvz =  44,1 kHz, hloubkou  
N = 16 bitů a ukládán do PC ve formě nekomprimovaného souboru wav. Takto pořízený 
akustický signál je následně možno digitálně  zpracovávat. Ve formátu wav je uložena časová 
posloupnost jednotlivých vzorků akustického signálu s danými parametry fvz a N. Vzorkovací 
frekvence signálu fvz udává kolik vzorků signálu je odebráno za 1 s a bitová hloubka N udává 
kolika bitů je použito k zakódování úrovně signálu. Jedná se tedy o digitalizovaný časový 
průběh   signálu [11]. Ukázka časového průběhu nahrávek zvukových signálů, vytvořených 
v laboratoři, při nehořícím unikajícím plynu a hořícím plynu je na obr. 7. Jak je patrno 
z uvedeného obrázku, aby bylo možno s oběma signály dále pracovat, je nutné z nahrávky 
vybrat správnou část signálu, popřípadě signál dále upravit. Proto je před samotným 
zpracováním provedena příprava signálu. 
 
4.1. Příprava signálu 
V nahrávkách se kromě samotných úseků signálu, kde je zachycen potřebný zvuk 
hořícího či nehořícího plynu, vyskytují další nepotřebné úseky. Tato skutečnost je způsobena 
tím, že při startu musí kotel projít určitou procedurou, kdy dojde k postupnému spuštění 
jednotlivých systémů. Nejdříve dojde k rozběhu prvního ventilátoru ( inducer ), který vyčistí 
spalovací komoru, pak se otevírá přívodní ventil plynu a zapalovací těleso zapaluje hořák. 
Ventil pouští plyn přibližně po 45 s od rozběhu prvního ventilátoru, pak je v nahrávce patrné 
sepnutí ventilu plynu a přibližně za 0,5 s je zřetelné zažehnutí hořáku. Dále je přibližně po 40 
s spuštěn druhý ventilátor ( blower ), který žene ohřívaný vzduch tepelným výměníkem. Chod 
tohoto ventilátoru není již v nahrávce možno pozorovat. Hluk zapáleného hořáku jej svou 
úrovní hlasitosti převyšoval. Časový průběh takto pořízené nahrávky s hořením je v dolní 
části obr. 7. V horní části obrázku, je zachycena situace, kdy nedojde k zapálení hořáku. První 
část průběhu se zapnutím 1. ventilátoru je stejná, sepnutí ventilu plynu probíhá opět 
podobným způsobem, pak dojde po vyznačenou dobu k jeho otevření. Tato doba je dlouhá 
přibližně 4 s, je zde zřetelně slyšet zvuk unikajícího plynu, poté reaguje stávající řídící 
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jednotka kotle a uzavírá přívodní ventil plynu, neboť nedošlo k zapálení hořáku a docházelo 
by k nežádoucímu úniku plynu. 
 
 
 
Obr  7. Časové průběhy zvukových signálů kotle při nezapáleném unikajícím plynu  
(nahoře) a zapáleném hořícím plynu (dole). 
 
 
 
Obr  8. Časové průběhy vybraných úseků nehořícího (nahoře) a hořícího plynu (dole). 
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Z nahrávky je nejprve nutno vybrat příslušné úseky signálu, ve kterých je zachycen právě 
zvuk unikajícího plynu, či hořícího plamene. Z každé nahrávky hořícího plynu bylo proto 
náhodně vybráno 5 úseků, označených plamen1 až plamen5, a z každé nahrávky unikajícího 
plynu byly rovněž náhodně vybrány 3 úseky, označených plyn1 až plyn3, neboť doba 
nahrávky unikajícího plynu je výrazně kratší. Takto vybrané úseky signálu byly dále použity 
pro spektrální analýzu a další výpočty. Časové průběhy náhodně zvoleného úseku se 
zapáleným a nezapáleným proudícím plynem jsou na obr. 8. Jde o posloupnosti 11025 
vzorků, načtených ze souboru wav programem Matlab. Úroveň signálu je vyjádřena číslem N 
z intervalu <-1 ; 1>. Dále jsou v textu úrovně jednotlivých signálů vyjadřovány bezrozměrně. 
 
4.2. Výpočet spektra 
Již z časových průběhů lze rozpoznat rozdílnou úroveň obou signálů, bližší informace o 
rozložení energie v závislosti na frekvenci jednotlivých složek signálu však poskytne 
spektrum signálu. Toto je možno spočíst ze vstupní posloupnosti vzorků signálu pomocí 
diskrétní Fourierovy transformace DFT [12]. Ke vstupnímu signálu x(n) tak lze obdržet jeho 
obraz X(k) = DFT( x(n) ).  
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Vstupní signál musí být chápán jako posloupnost vzorků, vyjádřena pomocí komplexních 
koeficientů. Pak s užitím vztahu (4) lze vypočtat posloupnost komplexních koeficientů obrazu 
vstupního signálu X(k) = DFT( x(n) ). Spektrem signálu je pak v tomto textu chápána 
posloupnost absolutních hodnot koeficientů obrazu vstupního signálu Abs (X(k)).   
Vypočtené spektrum pak dává obraz o rozložení úrovně jednotlivých složek signálu 
v závislosti na kmitočtu. V případě harmonického signálu s(t) o kmitočtu ω t a amplitudě A 
bude ve spektru jedna spektrální čára, právě na kmitočtu ω t s úrovní A/2. Vypočtené 
spektrum pak bude symetricky rozloženo podle poloviny vzorkovacího kmitočtu fvz, což je 
příčina poloviční úrovně A/2 spektrální složky, oproti amplitudě signálu A v časové oblasti. 
Fázi vypočtených komplexních koeficientů pak udává právě počáteční fáze harmonického 
signálu ϕ  v časové oblasti. 
Bude-li vstupní posloupnost x(n) tvořena L vzorky, její obraz X(k) pak bude tvořena taktéž 
L vzorky. Ze signálu diskrétního v časové oblasti tak dostáváme diskrétní vzorky spektra. 
Nechť je fvz vzorkovací kmitočet pozorovaného signálu, vypočtené spektrum pak bude 
symetrické podle poloviny fvz . Z počtu vzorků spektra L a vzorkovacího kmitočtu fvz pak lze 
stanovit měřítko na ose x v případě grafického zobrazení spektra. Rozlišení spektra lze 
ovlivnit počtem vzorků, ze kterých je spektrum počítáno.  
 Pro zpracování jsem nejprve volil délku jednotlivých úseků rovnu 1 s, čili počet vzorků 
v takto vybraném úseku byl při vzorkovací frekvenci fvz = 44,1 kHz roven L = 44100. 
Stejného počtu vzorků pak ale dosahovalo i vypočítané spektrum a spektrální čára měla 
značně kolísavý průběh. Pro její vyhlazení jsem nakonec zvolil výpočet spektra z menšího 
počtu vzorků časového průběhu. Menší počet vzorků vstupující do zpracování je rovněž 
žádoucí z hlediska potřebného výpočetního času a výkonu. Na obr. 9. jsou zobrazeny 
absolutní hodnoty spekter jednotlivých signálů v omezeném rozsahu do 1 kHz. Dále jsou již 
úroveň spektra i rozdíly mezi jednotlivými signály malé.  
Pro přehled o celém užitečném průběhu spektra, tedy do kmitočtu fvz /2 jsem zvolil 
logaritmické měřítko na obou osách. Na obr. 10. je absolutní hodnota spektra vyjádřena 
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v logaritmické míře, přičemž za hodnotu 0 dB jsem považoval úroveň spektrální složky 0,5. 
Tato hodnota odpovídá v časové oblasti amplitudě sinusového signálu 1, což je maximální 
hodnota, kterou může časový průběh načtený v Matlabu ze souboru wav nabývat. 
 
 
Obr  9. Vybraná část spektra signálů zapáleného a nezapáleného plynu. 
 
 
Obr  10. Průběh amplitudového spektra v logaritmické míře. 
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Z obr. 10. je patrné, že pokud užitečná část spektra signálu leží přibližně do kmitočtů         
1 kHz, je možno snížit vzorkovací kmitočet signálu fvz. Rovněž bitová hloubka signálu           
N = 16 bitů má relativně vysokou hodnotu. Proto byl úsek signálu v časové oblasti ještě dále 
podroben snížení bitové hloubky na N = 8 bitů a snížení vzorkovacího kmitočtu na hodnotu 
fvz / 10. Snížení bitové hloubky umožní samotný program Audacity, ve kterém byl zvuk 
ukládán. Zde je možno signál uložit právě s hloubkou 8, či 16 bitů.  
Při snížení vzorkovacího kmitočtu je nutno dodržet Nyquistův vzorkovací teorém. Ten 
praví, že vzorkovací kmitočet má být alespoň dvakrát vyšší, než maximální hodnota 
požadovaného kmitočtu. Pak nebude docházet ke vzniku aliasingu. Maximální uvažovaný 
kmitočet je uvažován okolo 1 kHz, proto vzorkovací frekvence fvz/10 = 4410 Hz bude 
postačovat. Pro snížení vzorkovacího kmitočtu jsem uvažoval pouze každý desátý vzorek 
signálu, výsledný vzorkovací kmitočet tedy odpovídá desetině původního. Je-li původní 
signál tvořen posloupností L vzorků, bude výsledný signál tvořen posloupností L/10 vzorků. 
Tohoto podvzorkování – decimace je možné využít, pokud je zaručeno, že se  v signálu 
nevyskytují složky s kmitočty vyššími než fvz / 2. Jak je zřejmé z obr. 10., amplituda složek 
vyskytujících se na kmitočtech 1 kHz a výše stále klesá. Mezi složkami na kmitočtu 1 kHz a 2 
kHz je pokles úrovní přibližně o 10 dB. Pro správné zobrazení průběhu v čase je pak nutno 
počítat s menším počtem vzorků, vyjadřujících stejně dlouhý úsek signálu. V Matlabu je proto 
vygenerována nová časová osa, jako vektor vzorky, jehož prvky lineárně rostou po 10. 
Zobrazení průběhu podvzorkovaného signálu je pak provedeno v závislosti na vektoru vzorky 
a tudíž odpovídá časovému průběhu původního signálu. Na obr. 11. je pak srovnání časových 
průběhů signálu s parametry fvz a N původními a sníženými. Na obr. 12. pak srovnání spekter 
odpovídajících signálů. 
 
 
Obr  11. Časový průběh signálu s různými parametry fvz a N. 
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Obr  12. Průběhy spektra původního a podvzorkovaného signálu. 
 
Z obr. 12 je patrné, že spektrum signálu spočtené z původního a podvzorkovaného 
signálu je téměř totožné, Lze tedy dále pracovat se signály vzorkovanými  s fvz = 4410 Hz a 
bitovou hloubkou N = 8 bitů. Proto jsou dále v textu již všechny průběhy uvažovány 
s vzorkovacím kmitočtem fvz = 4410 Hz a všechna spektra počítána rovněž s tímto rozlišením. 
U stávajícího zpracování záznamu signálu s pomocí PC tato skutečnost nehraje prakticky 
žádnou roli, avšak s výhodou se jí dá využít zejména z hlediska nároků na výpočetní čas, 
výkon a paměťovou náročnost. Obzvláště pak s přihlédnutím k faktu, že detektor má být dále 
realizován na osmibitovém mikrokontroleru a má být schopen funkce v reálném čase. U této 
realizace je volba co nejnižšího vzorkovacího kmitočtu, z čehož dále plyne snížení počtu 
vzorků signálu ve zpracování, a co nejmenšího možného rozlišení vzorkování, prakticky 
nutností. 
 
4.3. Srovnání spekter jednotlivých signálů 
Aby bylo možno spektrum signálu hořícího či nehořícího plynu identifikovat, je třeba 
v něm stanovit, charakteristické rysy. To je prakticky zásadní problém u detekce plamene 
pomocí uvažované metody. Na samotné zpracování signálu, jako je jeho filtrace, vzorkování a 
tak dále, je vypracována celá řada postupů, které lze relativně snadno realizovat a to i na 
zvoleném osmibitovém mikrokontroleru. Stěžejním problémem tedy zůstává popis 
charakteristických vlastností zpracovávaného signálu tak, aby jej bylo možno identifikovat. 
Například při digitálním zpracování řečových signálů se využívá charakteristických rysů 
těchto signálů. Vychází se ze znalosti vytváření řeči v hlasivkovém ústrojí člověka. Zejména 
pak ze skutečnosti, že se v řečovém signálu vyskytují úseky, které mají charakter podobný 
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šumu ( neznělé hlásky ) a dále signály, mající charakter periodických signálů ( znělé hlásky ) 
s periodou T0. Tato perioda je pak označována jako základní perioda řeči. Při analýze řeči se 
pak využívá opět zpracování signálu po jednotlivých úsecích, nazývané segmenty. Vybírání 
těchto segmentů pak může být prováděno dále pomocí různých typů váhových okének. Pro 
další identifikaci řeči v šumu může být používáno výpočtu krátkodobé energie, či krátkodobé 
funkce středního počtu průchodů nulou. Dále se též pro zpracování řeči užívá zpracování ve 
frekvenční oblasti, kde se signál transformuje pomocí algoritmu FFT, může se využívat 
kepstrální analýzy například pro stanovení základní periody řeči T0, či vlnkové transformace 
pro další popis zpracovávaného signálu.  
Ať je již ke zpracování použito jakékoliv metody, je třeba vždy vědět, jaké složky nebo 
koeficienty ve výpočtech obdržet, či analyzovat. Pro zpracování zvuku, emitovaného plynem, 
proudícím určitou tryskou, není vytvořena žádná teorie, či databáze segmentů, které se mohou 
v průběhu vyskytovat. Je proto třeba na počátku provézt analýzu signálu tak, aby v něm byly 
určeny příznaky, podle kterých bude později možno rozhodnout, zda se jedná o hoření, či 
nikoli.  
Pro jednoduchost řešení s ohledem na pozdější realizaci systému pomocí osmibitového 
mikrokontroleru jsem zvolil dvě metody rozpoznání spektra: 
• Rozpoznání spektra pomocí korelační funkce 
• Rozpoznání spektra pomocí odhadu jeho tvaru 
Tyto dvě metody pak byly ověřovány pomocí programu Matlab a následně byla 
vytvořena aplikace, která pracuje na jejich základě. Vytvořený program je schopen analyzovat 
zvukový záznam, uložený ve formátu wav. Výstupem je pak časový průběh vstupního signálu 
spolu s výstupními signály, které svou logickou úrovní vyjadřují stav hoření v záznamu.  
 
4.4. Rozpoznání spektra pomocí korelační funkce 
Pro detekování signálu známého tvaru konečné délky ve směsi užitečného signálu se 
šumem, je vhodná korelační funkce [12]. Pomocí této funkce je možno určit přítomnost 
známého signálu a jeho umístění v čase. Korelační funkce vyjadřuje obecně vztah mezi 
dvěma veličinami.  
Vzorce pro výpočet vzájemných korelačních posloupností rxy(τ) a ryx(τ) konečných 
posloupností x(n) a y(n), n=0,1,…,L-1, ( při x(n)=y(n)=0 pro n<0 a n≥L ) jsou následující: 
 
∑∑
==
⋅+⋅=−⋅⋅=
L
n
L
n
xy nynxL
nynx
L
r
00
)()(1)()(1)( τττ        (5) 
 
∑∑
==
⋅+⋅=−⋅⋅=
L
n
L
n
yx nxnyL
nxny
L
r
00
)()(1)()(1)( τττ        (6) 
 
Korelační posloupnost je funkce posunutí (τ) jedné posloupnosti vůči druhé posloupnosti. 
Je samozřejmě jedno, jestli zpožďujeme posloupnost y(n) nebo předsouváme posloupnost x(n). 
Taková funkce může pak mít maximum v okamžiku, kdy dojde přesně k překrytí obou 
posloupností, tedy nejsou-li vzájemně posunuty. Jinak funkční hodnota klesá oběma směry až 
na 0, neboť obě posloupnosti jsou z obou stran doplněny nulami. Nulové hodnoty tak 
korelační funkce nabývá v okamžiku, kdy se obě posloupnosti vůbec nepřekrývají. Podle 
počtu posunutí jedné posloupnosti vůči druhé od nulové hodnoty po maximální hodnotu 
funkce, lze určit polohu hledaného signálu ve směsi. Takto lze využít korelační, či 
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autokorelační funkci v časové oblasti. Jak časový průběh signálu v časové oblasti, tak průběh 
spektra ve frekvenční oblasti lze však chápat, jako posloupnost vzorků, na které je možno 
korelační funkci aplikovat. 
Jako vstupní data pro výpočet korelace, je nutné uvažovat dva průběhy. Jeden z nich se dá 
považovat za referenční a druhý za analyzovaný. Podle průběhu korelační funkce se pak dá 
usuzovat, zda se referenční průběh v analyzovaném vyskytuje, či nikoli. Jako signály 
vstupující do korelace jsem tedy nejprve zvolil posloupnosti vzorků absolutních hodnot 
spektra testovaného signálu a spektra známého signálu, odpovídajícímu hoření plamene. 
Korelaci se podrobuje počátečních 170 vzorků spektra daných signálů. Jelikož celé spektrum 
je symetrické kolem poloviny vzorkovacího kmitočtu, tedy 22050 Hz, a celý jeho průběh je 
dán 11025 vzorky, odpovídá jeden vzorek spektra 4 Hz. Prvých 170 vzorků přísluší tedy 
rozsahu kmitočtů signálu 0 až 680 Hz. To je rozsah, ve kterém se mezi průběhy unikajícího 
plynu a hořícího plamene vyskytují největší rozdíly, viz obr. 9.  
V další části textu je popsáno, jakých výsledků bylo dosahováno s využitím korelačních 
funkcí. Jednotlivé úseky signálu, které byly zpracovávány a jsou označeny plamen1a až 
plamen5c a plyn1a až plyn3c jsou vybrány z nahrávek, pořízených v laboratoři. Jednotlivé 
nahrávky a odpovídající zpracovávané úseky signálu jsou přiloženy na CD. Autokorelační 
funkce, spočtená z prvních 170 vzorků průběhu spektra plamen1a (červeně) a korelační 
funkce spočtená z průběhů spekter plyn1a a plamen1a (modře), je na obr. 13. Je patrno, že 
maximum autokorelační funkce nastává  při hodnotě posunu τ = 170. Při této hodnotě se totiž 
obě korelovaná spektra překrývají. Taktéž v případě kdy vstupní data odpovídají unikajícímu 
plynu, nastává maximum této korelační funkce. Je to dáno tím, že zvuk unikajícího plynu, je 
při jeho hoření v nahrávce přítomen rovněž. Obě maxima však mají oproti sobě téměř 
trojnásobný rozdíl úrovní.  
 
 
Obr  13. Průběh korelačních funkcí pro spektrální průběhy plamene a plynu. 
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Podobně byly provedeny korelační analýzy pro všechny další vybrané úseky signálu. 
Hodnoty dosažených vrcholů korelačních funkcí pro zpracovávané úseky signálů jsou 
vyneseny v Tab. 1. Jednotlivé sloupce tabulky odpovídají uvažovaným úsekům signálu. Navíc 
jsou v tabulce zvýrazněny dvě pozice mikrofonu, ve kterých byl při nahrávání umístěn. 
Nejprve byl pokusně umístěn u zapalovací elektrody pod hořákem, pak nepatrně dále na stěně 
kotle. Z tabulky je patrno, že při umístění mikrofonu v první pozici mají jednotlivé korelační 
funkce přibližně stejné vlastnosti. Při umístění mikrofonu do druhé pozice dosahovaly vrcholy 
korelační funkce nižší úrovně, kvůli větší vzdálenosti mikrofonu od hořáku. 
  
Tab  1. Dosažená maxima korelačních funkcí vypočtených pro jednotlivé průběhy. 
reference
poloha
mikrofonu
nahrávka a b c a b c
plamen1 0,0536 0,0434 0,0285 0,0477 0,0437 0,0278
plamen2 0,0506 0,0423 0,0223 0,0525 0,0421 0,023
plamen3 0,0392 0,0399 0,0192 0,042 0,0406 0,0201
plamen4 0,0394 0,0442 0,0195 0,0408 0,0456 0,0202
plamen5 0,0351 0,0385 0,0214 0,0391 0,0395 0,0224
plyn1 0,0136 0,0151 0,0093 0,014 0,0151 0,0097
plyn2 0,0113 0,0128 0,0101 0,0117 0,0136 0,01
plyn3 0,0118 0,0125 0,0097 0,0123 0,0127 0,0101
průměr spekter
1 2 1 2
plamen1a
 
 
Průběhy korelačních funkcí byly vyšetřeny dále i při korelaci analyzovaného průběhu 
spolu s průběhem, který byl vytvořen, jako průměr vybraných spekter z úseků signálu 
plamen1 až plamen5. Výsledky jsou zaznamenány v Tab. 1. vpravo. Průběhy korelačních 
funkcí dosahovaly obdobných parametrů, jako v prvním případě. Vytvořením průměrného 
spektra, tedy spektra určeného jako průměr z více vypočtených spektrálních průběhů, je však 
eliminován vliv časové  nestálosti tohoto spektra hoření. To je žádoucí, jelikož referenční 
průběh pro výpočet korelace by měl co nejvíce vystihovat charakteristické vlastnosti 
hledaného signálu. 
 
• Vliv nežádoucího šumu na jednotlivé průběhy při zpracování signálu  
Aby byl ověřen vliv zkreslení záznamu zvuku kotle, byly průběhy korelačních funkcí 
dále testovány v případě, kdy byl ke vstupnímu časovému průběh signálu přičten bílý šum. 
Aditivní šum byl generován, jako posloupnost čísel náhodně vybraných z intervalu < -1 ; 1 > 
s normálním rozdělením [17]. Na obr. 14. je zřejmý časový průběh signálu hoření a šumu, 
jejich součet a dále také ty samé průběhy pro signál při nezapáleném hořáku.  
Na obr. 15. jsou zachyceny průběhy korelačních funkcí při analýze směsi užitečného 
signálu se šumem. Z časových průběhů signálů na obr. 14. lze pozorovat, že šum svou úrovní 
přibližně dvojnásobně převyšuje úroveň signálu nehořícího plynu a jeho úroveň je taktéž 
větší, než úroveň signálu hořícího plamene. Korelační funkce jsou vyneseny pro nejhorší 
zjištěné průběhy viz Tab. 1, tedy pro úseky signálu plamen5a s nejnižším maximem korelační 
funkce 0,0391 a plyn1b s nejvyšším maximem korelační funkce 0,0151. Maximum korelační 
funkce pro sïgnál hořícího plynu má dostatečně vysokou úroveň a to přibližně na úrovni 0,038 
a výše. Maximum pro signál unikajícího plynu se pohybuje v závislosti na jednotlivých 
realizacích ( v každé může být totiž různý průběh šumu ) přibližně na úrovních okolo 0,02. 
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Obr  14. Časové průběhy užitečného signálu pro hořící (červeně) a nehořící (zeleně) plyn, 
šumu (modře) a jejich směsi. 
 
 
Obr  15. Průběhy korelačních funkcí pro signál hořícího (červeně) a nehořícího (černě) plynu, 
a jejich směsi se šumem. 
Pokud bude prahová úroveň, pro rozhodnutí o přítomnosti hoření, nastavena na hodnotu 
0,0280, bude detekce plamene spolehlivá, dokonce by mohlo ještě dojít ke zvýšení úrovně 
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šumu. Teprve při mezivrcholové hodnotě šumu přibližně 3, nabývají korelační funkce pro 
signál plyn1b hodnot 0,023 až 0,026. Přítomnost takto silného šumu v užitečném signálu by 
mohla být pro správnou detekci plamene již kritická. 
 
• Vliv rušení na jednotlivé průběhy při zpracování signálu 
Pro ověření zkreslení vstupního signálu jiným rušivým signálem než šumem, byl 
k užitečnému vstupnímu signálu přičten rušivý signál, získaný z nahrávky, obsahující hluk 
v laboratoři s částí rozhovoru. Rušivý signál obsahuje hluk klimatizace a část hlásky „e“. Je 
však potřeba zdůraznit, že při nahrávání průběhů, byly z kotle demontovány veškeré vnější 
krycí plechy a v laboratoři byly spuštěny ventilátory, vytvářející podtlak ve větracím systému. 
Použitý mikrofon nebyl opatřen žádným ochranným krytem a byl umístěn volně, takže snímal 
veškerý hluk kotle i zvenčí. Podobně jako u přidání šumu je přidání rušivého signálu o určité 
úrovni již kritické. Na obr. 16. je k užitečnému signálu přidán rušivý signál o maximální 
možné úrovni tak, aby mohla detekce být spolehlivá. Z časových průběhů v tomto obrázku je 
patrné, že úroveň rušivého signálu již překračuje úroveň signálu unikajícího plynu. Signál 
hořícího plamene, který má samotný téměř více než dvakrát vyšší rozkmit, je však stále ještě 
silnější, proto je rušením ovlivňován zejména signál nehořícího plynu. S ohledem na tento 
signál, by byla větší úroveň rušení již kritická. Obr. 17. znázorňuje příslušné průběhy 
korelačních funkcí. Podobně, jako při rušení vstupního signálu šumem, dosahuje vrchol 
korelační funkce bez přítomnosti hoření hodnoty přibližně 0,02.  
 
 
Obr  16. Časové průběhy užitečného signálu pro hořící (červeně) a nehořící (zeleně) plyn, 
rušivého signálu (modře) a jejich směsi. 
 
• Vliv změny úrovně vstupního signálu 
Dalším kritickým jevem při detekci může být kolísání úrovně vstupního signálu. Tato 
může fluktuovat v určitých mezích přirozeně, jinak je její hodnota závislá především na 
poloze mikrofonu. Dalším parametrem, který by úroveň vstupního signálu mohl  ovlivňovat je 
tlak plynu v jeho rozvodu. Kotel, na kterém byl pořizován zvukový záznam nebyl opatřen 
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žádným regulačním tlakovým ventilem. Nebylo však testováno, nakolik má změna tlaku v 
rozvodu vliv na změnu úrovně hlasitosti, či průběhu zvuku. 
 
 
Obr  17. Průběhy korelačních funkcí pro signál hořícího (červeně) a nehořícího (černě) plynu, 
a jejich směsi s rušivým signálem. 
 
 
Obr  18. Průběhy korelačních funkcí po zeslabení signálu plamen5a 0,75 krát (modře) a 
zesílení signálu plyn1b 1,4 krát (zeleně). 
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Dalším faktorem, který by mohl vyvolat změnu úrovně signálu je změna proudění 
v komíně. Plamen samotný, hoří v uzavřeném prostoru, tedy není ovlivňován venkovním 
prostředím. Spalovací komorou je ventilátorem nuceně hnán proud vzduchu do komína, což 
případný vliv průvanu na hořící plamen potlačuje. Změnu úrovně signálu při hoření by tak 
mohly způsobit, jedině případné nečistoty, či zanesení hořáku dlouhodobým provozem. V této 
situaci by mohl mít zvuk vydávaný plamenem vlastnosti odlišné od zaznamenaných průběhů. 
Tato situace však nebyla  testována. Na obr. 18. jsou zaznamenány průběhy korelačních 
funkcí pro případy, kdy byl signál hořícího plamene zeslaben na 0,75 násobek a tedy 
maximum jeho korelační funkce pokleslo a zároveň pro situaci, kdy byl signál nehořícího 
plynu zesílen na 1,4 násobek.a jeho maximum vzrostlo. Tyto hodnoty zesílení a zeslabení by 
mohly být pro detekci již kritické, obdobně jako u předchozích případů zašuměného, či 
zarušeného vstupního průběhu. 
Další alternativou k výpočtu korelační funkce ze spektra signálu je výpočet korelační 
funkce přímo ze vzorků časového průběhu vstupního signálu. Tento způsob je rozebrán 
v následující podkapitole. 
 
4.5. Rozpoznání časového průběhu pomocí korelace 
Korelací vzorků ve frekvenční oblasti je možné zjistit, zda se na vstupu vyskytuje signál, 
jehož spektrum má shodný, či podobný tvar, jako spektrum referenční. Stejná operace však 
může být provedena rovněž přímo v časové oblasti, se vzorky časového průběhu signálu. 
Odpadá tak nutnost vypočítat spektrum signálu. Výpočet spektra je navíc nutno provádět 
s komplexními čísly a dále z nich určovat absolutní hodnoty, aby byl vypočten právě průběh 
amplitudového spektra. Dále je pak nutno vypočíst samotnou korelaci, i když pro její výpočet 
postačuje v kmitočtové oblasti menší počet vzorků. V obou případech je však nutno stanovit 
určitý referenční průběh, se kterým se bude vstupní signál porovnávat. Výběr referenčního 
průběhu a stanovení vhodné délky zpracovávaného úseku jsou zásadními kritérii při 
rozpoznání hledaného průběhu v analyzovaném signálu. Z průběhu spektra, stanoveném jako 
průměr z úseků signálů plamen1a až plamen5a, bylo určeno pět nejvýraznějších vrcholů 
s kmitočty f, amplitudami A a fázemi ϕ, které jsou zaznamenány v Tab. 2. a z těchto hodnot 
byly podle vztahu (7) zrekonstruovány časové průběhy jednotlivých harmonických signálů 
sn(t). Tyto byly dále podle vztahu (8) sečteny v jeden referenční časový průběh s(t), který se 
pomocí algoritmu korelace hledá v časovém průběhu vstupního signálu.  
Aby byly provedené simulace srovnatelné se simulacemi předchozími, kde byla 
srovnávána spektra, byly při korelaci v časové oblasti brány úseky signálů stejné délky. 
Zpracovávány byly tedy úseky signálu o délce přibližně 250 ms. Tento úsek je při původní 
vzorkovací frekvenci tvořen 11025 vzorky. Takové množství vzorků by pro zpracování 
v korelaci bylo sice možné, ale přinejmenším velmi náročné na výpočetní výkon, paměť a čas. 
Proto je následně každý úsek signálu podvzorkován, jak bylo uvedeno v kapitole 4.2.,  na 
hodnotu přibližně fvz = 2,5 kHz.  
Jelikož je zpracovávaná délka úseku 250 ms, je i signál s nejnižším hledaným kmitočtem 
176 Hz v tomto úseku zastoupen dostatečným počtem period. Tento signál má v úseku 
přibližně 40 period. Tím je zaručeno, že pokud se ve vstupním signálu bude vyskytovat, bude 
také korelací v plné šíři detekován. 
Tab  2. Parametry vybraných výrazných spektrálních složek 
f  (Hz) 176 260 340 416 528
A  ( - ) 0,0248 0,0084 0,0206 0,011 0,0112
ϕ  ( - ) -0,5222 0,2361 1,0587 1,0242 0,3541
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Výpočet průběhů harmonických průběhů ze zadaných parametrů: 
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Průběhy korelačních funkcí pro signál hořícího (plamen5b) a nehořícího (plyn3b) plynu 
v časové oblasti, jsou vyneseny na obr. 19. Hodnoty maxim těchto korelačních funkcí jsou 
0,1591 pro nehořící signál a 0,4977 pro hořící, což je přibližně trojnásobný rozdíl, podobně 
jako u porovnávání spektrálních průběhů pomocí korelační funkce.  
 
 
Obr  19. Průběhy korelačních funkcí pro signál hořícího (plamen5a) a nehořícího (plyn1b) 
plynu 
 
Pro srovnání vlivu rušení vstupních signálů byly vybrány tak jako v předchozích 
případech průběhy s nejhoršími vlastnostmi. Z obr. 20. a 21. je patrný vliv přičtení bílého 
šumu ke vstupnímu signálu pro hořící a nehořící plyn a také vliv přičtení rušivého signálu 
k jednotlivým průběhům. V obou případech dochází ke zvýšení hodnoty maxima všech 
průběhů korelačních funkcí, proto je třeba dávat pozor na vliv přičtení rušení hlavně k signálu 
nehořícího plynu. S ohledem na to musí být volena prahová rozhodovací úroveň mezi 
jednotlivými maximy korelačních funkcí. Při porovnávání časových průběhů pomocí korelace 
vychází odolnost proti aditivnímu šumu mnohem menší, než u vyhodnocení signálu podle 
jeho spektra. Odolnost vůči vybranému rušivému signálu s částí rozhovoru, je při obou 
metodách porovnání průběhů přibližně stejná. Citlivost na změnu úrovně vstupního signálu je 
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přibližně stejná jako u vyhodnocení signálu podle jeho spektra. Vstupní signál hořícího plynu 
je možné zeslabit na přibližně 0,7 násobek původní hodnoty a vstupní signál nehořícího plynu 
je možno maximálně zesílit na 1,8 násobek původní hodnoty, aby pořád docházelo k jeho 
správnému vyhodnocení. Oproti srovnání průběhů spekter pomocí korelace, tedy nebylo 
prakticky dosaženo žádného zlepšení. 
Je-li signál identifikován na základě korelační funkce, určované z jeho amplitudového 
spektra, je tím automaticky eliminován vliv fluktuace fáze jednotlivých složek během doby 
detekce. Při výpočtu korelační funkce přímo ze vzorků časového průběhu signálu je však 
nutné v referenčním signálu respektovat i fázi jednotlivých složek. Proto byla při určování 
referenčního průběhu pro výpočet korelace uvažována jak amplitudová, tak fázová část 
jednotlivých vypočtených složek.  
 
 
 
Obr  20. Časové průběhy užitečného signálu pro hořící (červeně) a nehořící (zeleně) plyn, 
šumu (modře) a jejich směsi. 
 
Pro ověření vlivu fluktuace fáze během doby detekce na její výsledek, byly provedeny 
výpočty korelačních funkcí při pozměněných hodnotách fáze ϕ pro jednotlivé složky 
referenčního signálu s(t). Průběhy korelačních funkcí mají při změně fáze jednotlivých složek 
odlišný tvar, avšak vykazují podobné hodnoty nejvyšších dosažených funkčních hodnot. Při  
vyhodnocení  přítomnosti signálu, na základě porovnání dosažených  maximálních hodnot 
korelační funkce tedy fluktuace fáze během doby zpracování nemá podstatný vliv. Na  
obr. 22. je průběh korelační funkce při změně fází všech složek referenčního signálu na 0°.  
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Obr  21. Časové průběhy užitečného signálu pro hořící (červeně) a nehořící (zeleně) plyn, 
rušivého signálu (modře) a jejich směsi. 
 
 
 
Obr  22. Průběhy korelačních funkcí při změně fáze složek referenčního signálu na 0°. 
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4.6. Srovnání identifikace hoření pomocí korelací 
Při vyhodnocení přítomnosti plamene pomocí korelace časových průběhů, je tedy jedním 
z hlavních problémů určení správného referenčního vzoru pro korelaci. Tento referenční 
signál musí vhodně popisovat charakteristické rysy hoření tak, aby se jich při výpočtu 
korelace dalo využít. Musí být vzorkován vhodným vzorkovacím kmitočtem a mít 
odpovídající počet vzorků a tedy délku. Od toho se odvíjí také výpočetní náročnost této 
metody. 
Při  výpočtu spektra signálu je výhodná eliminace vlivu fluktuace fáze jednotlivých 
složek a také fakt, že signál lze snadno filtrovat. Potlačení vlivu jednotlivých spektrálních 
složek lze dosáhnout vhodnou úpravou jejich hodnoty, zmenšením či jejich úplným 
vynulováním. Rozpoznání hoření na základě korelace spektra je také mnohem méně citlivé na 
rušení signálu přičtením šumu. Je však oproti výpočtu korelace přímo ze vzorků časového 
průběhu zdánlivě výpočetně náročnější, neboť je třeba počítat spektrum signálu a teprve 
následně korelační funkci. Korelační funkci je pak ovšem možno počítat s mnohem menším 
počtem vzorků, než při výpočtu v časové oblasti, neboť užitečná část spektra je tvořena 
menším počtem vzorků. 
Díky tomu je metoda srovnání spekter při využití algoritmu FFT pro jejich výpočet 
z hlediska výpočetního výkonu výhodnější, než metoda srovnání časových průběhů.  
 
4.7. Odhad tvaru spektra 
Rozpoznání tvaru spektra je dalším možným způsobem detekce hoření. Ve vypočteném 
spektru musí být sledovány příslušné oblasti, které jsou charakteristické pro hoření. Podle  
obr. 9. je jasně patrné, že ve spektru hořícího plynu na rozdíl od nezapáleného dojde ke 
značnému zvýraznění složek s kmitočty přibližně 180, 250, 350, 400 a 500 Hz. Tohoto 
zvýraznění lze tedy s výhodou použít a říci, že pokud budou mít složky s odpovídajícími 
kmitočty ve vypočteném spektru dostatečnou úroveň, jsou způsobeny právě díky hoření a 
potvrdit tak přítomnost plamene ve spalovací komoře. Celý problém již nyní spočívá pouze ve 
dvou faktorech. 
• Vhodný postup výpočtu úrovně příslušných spektrálních složek 
• Časová stálost, či fluktuace příslušných složek ve spektru 
Aby bylo možno provést detekci, je třeba sledovat výskyt jednotlivých vrcholů ve 
spektru. Každý takový vrchol je určen svou maximální hodnotou. V jeho okolí se pak musí 
vyskytovat spektrální složky s úrovní srovnatelně nižší. Vhodným řešením, které se nabízí, je 
tedy sledování těchto dvou hodnot. Spektrální složka s nejvyšší a nejnižší úrovní vyskytující 
se v příslušném kmitočtovém rozsahu. Obr. 23. ukazuje průběh spektra při hoření. V tomto 
průběhu jsou barevně naznačena jednotlivá kmitočtová pásma, ve kterých je očekáván výskyt 
příslušných vrcholů. V těchto pásmech jsou pak vyznačeny složky s nejmenší a největší 
úrovní. Jednotlivé kmitočtové rozsahy pak byly stanoveny na základě srovnání tvaru spekter 
hořícího a nehořícího signálu. Ze sledovaných maximálních a minimálních hodnot, 
příslušných každému kmitočtovému pásmu, byl nejprve určeny poměr. Takto bylo stanoveno 
pro 5 kmitočtových pásem 5 hodnot poměrů a tyto pak byly srovnávány, jako ukazatele 
hoření. Srovnání poměru vybraných složek má pak výhodu v situaci, kdy dojde ke kolísání 
úrovně analyzovaného signálu. Při takovém kolísání, by se měnily úrovně obou složek, 
přičemž jejich poměr by zůstával stejný. Tím by byla detekce robustní proti kolísání úrovně 
analyzovaného signálu a díky současnému vyhodnocování pěti vybraných kmitočtových 
pásem by detekce byla také odolná proti rušení úzkopásmovými rušivými signály. 
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V obr. 23. je spektrum signálu vypočítané v rozsahu od 0 Hz. To je dáno vlastnostmi 
výpočetního algoritmu. V tomto spektru je zvýrazněno sedm kmitočtových pásem. V pěti 
z nich jsou vyznačeny sledované maximální a minimální složky. Pásmo nejnižších kmitočtů  
0 Hz až 140 Hz není při detekci uvažováno. Kmitočtový rozsah použitého mikrofonu je 
udáván od 30 Hz do 16 kHz. Na kmitočtech 60 Hz a 2 ⋅ 60 Hz, použitých v rozvodné síti  
~120 V / 60 Hz, lze navíc očekávat rušivé složky. Proto jsou v samotném zpracování 
uvažovány pouze  složky v rozsahu 140 až 640 Hz. 
 
 
Obr  23. Průběh spektra při hoření určený ze záznamu zvuku. 
 
Pro sledování jednotlivých průběhů spekter a dále pro sledování průběhů jednotlivých 
koeficientů, určených analýzou spektra byla vytvořena samostatná aplikace. V této aplikaci je 
možno otevírat jednotlivé zaznamenané průběhy, počítat spektrum libovolně vybraného úseku 
signálu, počítat průběh spektra během celého záznamu zvuku, určovat z něj požadované 
sledované koeficienty a ty následně vynášet do grafu. Vytvořená aplikace pro spektrální 
analýzu signálu je přiložena k práci na CD. 
 
 
Obr  24. Průběh poměru max/min v rozsahu 140-220 Hz při analýze záznamu zvuku. 
 
Obr. 24. znázorňuje časový průběh poměru určeného v pásmu 140 až 220 Hz, během 
analýzy vybraného zvukového záznamu. Při vyhodnocení poměru v průběhu uloženého 
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záznamu však lze jednoznačně spatřit, že poměr vybraných spektrálních složek není 
příznačným ukazatelem hoření. Jak ve spektru hoření, tak ve spektru signálu při okolním 
hluku či nehořícím unikajícím plynu, se mohou vyskytovat takové spektrální složky 
s minimální a maximální úrovní, jejichž poměr je navzájem srovnatelný. Srovnatelných 
výsledků lze dosáhnout také určováním druhé mocniny určovaných poměrů, či normování 
poměru k určité hodnotě. Vypočtené hodnoty poměrů budou vykazovat srovnatelné hodnoty 
jak při hoření, tak při analýze nehořícího záznamu. 
 
 
Obr  25. Průběh rozdílu max-min v rozsahu 140-220 Hz při analýze záznamu zvuku. 
 
Na obr. 25. je pro srovnání zobrazen namísto průběhu poměrů, časový vývoj rozdílů 
maxima a minima spektrálních složek v oblasti 140 až 220 Hz. Takto určený rozdíl je úměrný 
napěťové úrovni příslušných spektrálních složek. Z obrázku je jasně zřetelná změna hodnoty 
určovaného rozdílu při výskytu hoření v záznamu. Mezi jednotlivými úrovněmi při hoření a 
nehoření je pak možno stanovit rozhodovací úroveň, podle které je následně možno 
identifikovat přítomnost hoření. Podobnému nárůstu hodnot rozdílu dochází také v ostatních 
analyzovaných pásmech, která jsou vyznačena na obr. 23. Díky tomuto nárůstu hodnot ve 
všech kmitočtových pásmech pak lze přítomnost hoření rozpoznat. Nevýhoda určování 
rozdílu jednotlivých spektrálních složek však vyvstává právě při kolísání úrovně 
analyzovaného signálu. V takovém případě by docházelo rovněž ke kolísání úrovně 
odpovídajících spektrálních složek a při pevně stanovené rozhodovací úrovni mezi 
příslušnými rozdíly by mohlo dojít k jejímu nežádoucímu překročení. 
Proto je nutné před samotnou analýzou vstupního signálu provést kalibraci systému tak, 
aby byly jednotlivé rozhodovací úrovně přizpůsobeny aktuálnímu nastavení hlasitosti. 
Hlasitost zaznamenaného signálu, při zachování nastavení nahrávacího zařízení, je ovlivněna 
především polohou mikrofonu vůči hořáku. Taková změna polohy mikrofonu v průběhu 
detekce není předpokládána. Ověření vlivu změny úrovně při reálné detekci, jak s využitím 
korelace tak pomocí odhadu tvaru spektra, bylo následně testováno ve vytvořené aplikaci. 
Příslušné výsledky jsou dále prokázány zobrazenými průběhy v kapitole 5.5.  
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5. Realizace detektoru pomocí software na PC 
Pro detekci plamene pomocí analýzy zvukového signálu byla vytvořena aplikace 
v Delphi, viz obr. 26. Pomocí této aplikace je možno načíst jednotlivé zvukové záznamy a 
otestovat, zda se jedná o záznamy hoření či nikoli. Pro analýzu signálu v této aplikaci je třeba 
mít monofonní zvukový záznam ve formátu wav, vzorkovaný kmitočtem 44100 Hz a s 
hloubkou vzorkování 8 bitů. V aplikaci je možno testovat přítomnost plamene ve zvukové 
nahrávce pomocí dvou na sobě nezávislých metod. Každá metoda využívá k rozpoznání 
odlišného principu činnosti, tak jak bylo popsáno výše. Metoda označovaná pojmem 
Correlation identifikuje přítomnost plamene pomocí korelační funkce, počítané z časových 
vzorků vstupního signálu, viz kapitola 4.5. Způsob označovaný FFT provádí výpočet spektra 
signálu a odhad jeho tvaru na základě porovnání jednotlivých rozdílů spektrálních složek, viz 
kapitola 4.7. Výběr jednotlivých způsobů detekce se provádí pomocí dvou checkboxů s výše 
uvedenými názvy. Po výběru zvolených metod výpočtu se záznam otevře pomocí tlačítka 
Open a program poté provede jeho analýzu. Časový průběh zvukového signálu a výstupy 
jednotlivých metod detekce, ve formě logických úrovní, jsou zobrazovány do vykreslovací 
oblasti formuláře. Při potvrzení checkboxu s názvem Sound, program zároveň při 
vykreslování časového průběhu vstupního signálu přehrává zvolený záznam a ten je možno 
při detekci poslouchat. Zbývající čtvrtý checkbox s názvem Cal_Gas slouží pro počáteční 
kalibraci programu na daný zvukový záznam. Zvukový záznam lze totiž pořídit s různými 
parametry v závislosti především na umístění snímacího mikrofonu vůči hořákovému 
systému. Proto je pro správnou činnost aplikace a správnou funkci detekce plamene nutná 
počáteční kalibrace.  
 
 
Obr  26. Vzhled hlavního okna programu pro analýzu zvukového záznamu. 
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5.1. Hlavní smyčka programu 
Struktura vytvořeného programu je vysvětlena pomocí vývojových diagramů. Na  
obr. 27. je pro úplnost vývojový diagram hlavní smyčky programu. Tato smyčka nemá 
žádnou funkci kromě čekání na stisk tlačítka Open a tedy otevření analyzovaného souboru. Po 
vytvoření formuláře je provedena jeho příprava, která spočívá v nastavení jednotlivých 
kreslících ploch a přednastavení jednotlivých konstant potřebných při dalších výpočtech. Po 
této přípravě, následuje příprava referenčního signálu, sloužícího při pozdější samotné detekci 
plamene pomocí metody s využitím korelačních funkcí. Tento signál je úmyslně připravován 
již po vytvoření formuláře, tak aby nemusel být vytvářen při každém dalším vykonávání 
cyklu po stisku tlačítka Open, či každém dalším vykonávání samotného výpočtu. 
 
 
Obr  27. Vývojový diagram hlavní smyčky programu. 
 
5.2. Procedura openclick 
Procedura openclick je vyvolána stiskem tlačítka Open a slouží k obsluze této události. 
Toto tlačítko je stěžejní ovládací prvek programu, jelikož po jeho stisku jsou postupně 
vykonávány všechny zvolené funkce programu. Tato skutečnost se odráží i ve vývojovém 
diagramu procedury openclick, která je uvedena na obr. 28. Na počátku této procedury je 
provedena příprava formuláře, která spočívá v nastavení potřebných konstant pro jednotlivé 
výpočty a také vymazání a nastavení všech vykreslovacích ploch na formuláři. Poté je načten 
soubor *.wav a zjištěna délka záznamu v sekundách proto, aby mohl být stanoven potřebný 
počet opakování výpočtů analýzy pro vyhodnocení celého souboru. Je zjištěn vzorkovací 
kmitočet načteného záznamu a pokud není správný, program vypíše varování. V následujícím 
kroku je testováno, zda je potvrzen checkbox Cal_Gas, čili zda se má provádět u zvukového 
záznamu jeho analýza, nebo systém podle záznamu kalibrovat. Pokud se má provádět právě 
kalibrace systému, je fixně stanoveno použití obou metod detekce, tak aby se kalibrace 
provedla u obou metod současně, podle stejného záznamu. Dále je při kalibraci systému 
vynecháno vykreslování, přehrávání zvuku a s ním spojené časování při detekci, tak aby 
proběhla kalibrace v nejkratším čase. Pokud se má provádět analýza záznamu, a nikoli 
kalibrace, jsou bloky fixního použití obou metod a potlačení časování a vykreslování 
vynechány, viz diagram na obr. 28. V dalším kroku je nutné zjistit, zda má detekce být 
doprovázena zvukovým doprovodem, či má provedena rychlejším způsobem, pouze jako 
vykreslení jednotlivých průběhů a bez přehrávání záznamu. Opět zde platí, že přehrávání 
zvuku je buď spuštěno, či je tento blok vynechán na základě podmínky a program běží dál. 
Přitom jsou podle délky zvukového záznamu připraveny velikosti jednotlivých 
vykreslovacích ploch a dále jsou uloženy informace o čase tak, aby bylo případně později 
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možno zajistit synchronizaci detekce na přehrávaný zvukový doprovod. Poté je ze souboru 
načten blok vzorků o délce 250 ms, které se následně podrobují detekci. Dále je průběžně 
během jedné vteřiny záznamu načteno celkem osm vzorků proto, aby mohl být vykreslen 
časový průběh analyzovaného signálu. Každá vteřina záznamu je totiž na kreslící ploše 
vykreslena osmi pixely. Ještě před samotným vykreslením časového průběhu je však 
prováděn test, zda má být prováděna kalibrace systému. V takovém případě pak program 
pokračuje bez vykreslování časových průběhů signálů. Následuje test, zda je doposud pro 
vykreslování průběhů na viditelné oblasti kreslící plochy volné místo. V případě že ano, dojde 
k vykreslení načtených vzorků vstupního signálu, odpovídajících délce záznamu 1s. 
V případě, že je již viditelná část kreslící plochy plná, dojde k jejímu posunu tak, aby bylo 
možno sledovat další vykreslování vstupních vzorků signálu.  
  
 
Obr  28. Vývojový diagram procedury openclick. 
 
Po vykreslení známých vzorků časového průběhu analyzovaného signálu je již postupně 
otestováno, která ze dvou metod detekce bude používána, popřípadě zda budou používány 
obě současně. Pokud není potvrzeno použití ani jedné metody, program vykreslí pouze časový 
průběh analyzovaného signálu, bez dalších výstupů. V případě že je vybrána metoda FFT, 
pokračuje dál program výpočtem spektra signálu a jeho analýzou, tak jak bude vysvětleno 
pomocí vývojového diagramu na dalších obrázcích. V případě že je zvolena metoda 
Correlation, tedy detekce pomocí korelační funkce, pokračuje program výpočtem této 
analýzy, v případě že je pro detekci potvrzeno použití obou metod, provádějí se výpočty 
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postupně oba. Předposledním krokem je test, zda bylo zvoleno přehrávání zvukového 
záznamu. Pokud ano, musí program mezi dalším načítáním vzorků signálu a následnou 
detekcí plamene vyčkat určitou dobu tak, aby byla analýza záznamu a jeho vykreslování 
synchronní s jeho přehráváním. Pokud se záznam nepřehrává, program provádí další cyklus 
načítání a detekce ihned bez časových prodlev a celý proces analýzy a vykreslení výsledků 
pak trvá kratší dobu. V posledním kroku je testováno zda se program nachází již na konci 
analyzovaného záznamu. Pokud ano, všechny potřebné výsledky jsou již vykresleny a běh 
programu se navrací do hlavní smyčky. V opačném případě je nutné pokračovat opakováním 
celého cyklu, načtení další posloupnosti vzorků vstupního signálu, následujících právě po 
jedné vteřině záznamu, jejich detekci a vykreslování výstupů, a to s takovým počtem 
opakování, aby byl analyzován právě celý záznam signálu. Běh programu se tedy pro 
uzavření tohoto cyklu vrací do místa, označeného ve vývojovém diagramu návěštím rep.   
 
5.3. Procedura Cal 
Jak bylo řečeno již dříve, pro správnou funkci detekce plamene je před jejím započetím 
nutno, aby byl systém správně nastaven. Tímto nastavením je myšleno zejména nastavení 
prahových hodnot sloužících k rozhodování o přítomnosti plamene v záznamu. Toto nastavení 
je nutné z toho důvodu, že například změna polohy mikrofonu může mít za následek změnu 
jednotlivých parametrů signálu tak, že detekce by následně nemusela být správná. Nastavení 
všech potřebných údajů se děje automaticky při vyvolání procedury kalibrace. Pro kalibraci 
systému je potřeba potvrdit checkbox Cal_Gas na hlavním formuláři aplikace a otevřít 
nejprve signál se zvukovým záznamem nehořícího unikajícího plynu a poté otevřít záznam se 
zvukovým záznamem hořícího plynu. Aplikace provede analýzu těchto záznamů tak, jako by 
se prováděla detekce plamene avšak obnoví a uloží si jednotlivé koeficienty, podle kterých se 
rozhoduje o přítomnosti plamene. Jak bylo řečeno dříve, při kalibraci je fixně blokováno 
použití obou metod současně tak, aby bylo provedeno nastavení obou metod podle shodného 
průběhu a dále je při kalibraci též blokováno doprovodné přehrávání záznamu a vykreslování 
časových průběhů jednotlivých signálů. Je tomu tak proto, aby kalibrace trvala kratší dobu, 
jelikož při kalibraci se nenačítají vzorky signálu s periodou 1s tak, jako tomu je při běžné 
analýze záznamu, ale postupně za sebou. To znamená že při kalibraci je načten vždy blok 
vzorků nutný pro zpracování, tedy odpovídající 0,25 ms, a v dalším kroku je načten 
následující blok vzorků délky 0,25 ms. Jednotlivé bloky signálu mají při vzorkovacím 
kmitočtu 4410 Hz, kterým je načítán signál ze záznamu, délku 1102 vzorků. Zvolená délka 
bloku signálu byla ověřena při výpočtu korelace jako vhodná, jak je uvedeno v kapitole 4.5. 
V takto dlouhém úseku signálu se vyskytují očekávané kmitočty s potřebným počtem period a 
zároveň je korelace počítána s minimálním počtem vstupních vzorků. 
Při volání procedury Cal mají být postupně otevřeny záznamy nehořícího a hořícího 
plynu. Nejprve se provede analýza obou zvukových záznamů pomocí obou metod Correlation 
a FFT. Výstupem každého výpočtu jsou koeficienty, které by se následně porovnávaly 
s mezními, a na základě tohoto porovnání by bylo rozhodnuto, zda se plamen v nahrávce 
nachází či nikoli. Při kalibraci je však nutno stanovit právě ony mezní hodnoty, které později 
slouží pro rozhodování. U metody korelace jsou to právě dosažené hodnoty maxima korelační 
funkce při analýzách jednotlivých signálů. U metody FFT jsou to hodnoty rozdílů 
jednotlivých spektrálních složek v pěti analyzovaných pásmech spektra. Celkem jsou tedy 
stanoveny dva koeficienty pro metodu detekce pomocí korelace a deset koeficientů pro 
metodu detekce pomocí analýzy spektra signálu. Při analýze záznamu unikajícího plynu se 
vybírá nejvyšší dosažené maximum korelační funkce pro detekci pomocí korelace a nejvyšší 
dosažené hodnoty rozdílů spektrálních složek pro detekci pomocí analýzy spektra. Při analýze 
záznamu hořícího plynu se naopak vybírá nejmenší dosažená hodnota vrcholu korelační 
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funkce pro detekci korelací a nejmenší dosažené hodnoty rozdílů jednotlivých spektrálních 
složek pro detekci pomocí analýzy spektra. Tímto způsobem jsou určeny dosažené mezní 
hodnoty při analýze záznamu. Pro nehořící plyn jsou to maximální dosažené vrcholy a pro 
hoření minimální dosažené vrcholy za dobu provádění kalibrace. Z takto získaných hodnot se 
pomocí průměru stanoví jedna rozhodovací hodnota pro metodu korelace a pět rozhodovacích 
hodnot pro metodu pomocí analýzy spektra a tyto hodnoty jsou dále uvažovány při následující 
detekci.  
 
 
Obr  29. Vývojový diagram procesu kalibrace systému. 
 
5.4. Výpočet korelace a DFT 
Výpočet korelační analýzy, stejně jako výpočet spektra pomocí diskrétní fourrierovy 
transformace jsou v programu vytvořeny jako samostatné funkce, protože jsou opakovaně 
volány. Toto volání je uskutečněno vždy po přípravě vzorků, které slouží jako vstupní data 
těchto výpočtů. Jednotlivá vstupní data jsou v daných sekundových intervalech načítána a 
následně je podle zvolené metody výpočtu volána procedura výpočtu. 
Při výpočtu pomocí korelace se převezme načtený blok vstupních vzorků signálu a 
provádí se korelace s referenčním signálem, vytvořeným ihned po vytvoření hlavního 
formuláře aplikace. Tento signál je dán na základě předpokladu tvaru spektra signálu a v něm 
se vyskytujících spektrálních složek, jak bylo popsáno výše. Výpočet korelace je dán  
vztahem (5), viz výše, přičemž x(n) a y(n) jsou vzorky vstupních signálů korelace a rxy je 
posloupnost výstupních vzorků výpočtu. Při výpočtu všech vzorků korelační funkce se 
v každém cyklu zároveň ukládá nejvyšší doposud vypočtený vzorek. Tak dojde na konci 
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výpočtu k získání hodnoty dosaženého maxima celé korelační funkce. Toto maximum je 
srovnáno s prahovou hodnotou (threshold) a na základě porovnání je stanoveno, zda se ve 
zvukovém záznamu vyskytují složky, příznačné pro hořící plyn. 
Výpočet spektra signálu je prováděn pomocí algoritmu DFT, viz výše uvedený vztah (4). 
Tímto algoritmem je možno vypočíst diskrétní vzorky spektra diskrétního signálu. Jako 
vstupní data je opět použit již dříve načtený blok 1102 vzorků. Při výpočtu DFT dostáváme 
stejný počet diskrétních vzorků spektra, jako je počet vstupních vzorků. Vypočtené vzorky 
jsou komplexní a je třeba rozlišit, v jaké formě se s nimi dále bude pracovat. Pro detekci jsou 
dále spočteny moduly jednotlivých vzorků, tvořící modul spektra signálu. Pro stanovení 
rozdílů mezi průběhem spektra zvuku hořícího a nehořícího plynu postačí uvažovat spektrum 
v omezeném rozsahu. Proto se pro další výpočty uvažují pouze některé vypočtené vzorky 
spektra. Stejného efektu se dá docílit filtrací signálu, ještě před výpočtem spektra. 
Neuvažované vzorky spektra by pak byly nulové, či jinak potlačené. V tomto případě však 
není nutno počítat spektrum ani v jeho  plném rozsahu, ale postačí spočíst pouze prvních 170 
vzorků spektra. Tento počet pak odpovídá vypočtenému kmitočtovému spektru s potřebným 
kmitočtovým rozsahem. Výpočet DFT pomocí (2) dovoluje vypočítat samostatně pouze 170 
vzorků, aplikace tedy počítá pouze vzorky spektra X(k), kde k ∈ (0;169). Právě tento úsek 
spektra odpovídá kmitočtovému rozsahu od 0 Hz do přibližně 700 Hz. Pro Rozpoznání tvaru 
spektra se následně uvažovaný úsek spektra do 700 Hz rozdělí na 5 pomyslných úseků. 
V každém úseku se stanoví spektrální složky s nejnižší a nejvyšší úrovní a jejich rozdíly, tak 
jak bylo pospáno výše. Jednotlivé rozdíly jsou pak ukazatelem na přítomnost hoření. 
 
Obr  30. Vývojové diagramy detekce pomocí korelace a pomocí analýzy spektra signálu. 
 
5.5. Srovnání zvolených metod detekce 
Na obr. 31. je srovnání detekce plamene provedené pomocí vytvořené aplikace. V horní 
části obrázku je průběh analýzy signálu se správným vyhodnocením. Nejprve je vykreslen 
časový průběh signálu, pod ním je vykreslen výstup detektoru. Průběh, označený Corr, 
odpovídá detekci plamene pomocí výpočtu korelační funkce, průběh, označený FFT, 
odpovídá detekci plamene na základě odhadu tvaru spektra. V horní části obrázku je 
analyzován nezměněný signál, pořízený při nahrávání v laboratoři Honeywell. Ve spodní části 
je pak úroveň signálu zeslabena na hodnotu 0,707·U, tedy o 3 dB. Z obrázku je patrné, že při 
detekci korelací, nastávají při takovém zeslabení dvě chybná vyhodnocení.  
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Obr  31. Srovnání vlastností použitých metod detekce při zeslabení vstupního signálu. 
 
Obr  32. Srovnání vlastností použitých metod detekce při zašumění signálu bílým šumem. 
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Tento jev odpovídá tomu, co bylo odvozeno v kapitole 4.5. Zde bylo rovněž prokázáno, že 
zeslabení signálu hoření na 0,75 násobek již je pro vyhodnocení kritické. Naproti tomu 
identifikace hoření na základě odhadu tvaru spektra je na takové zeslabení vstupního signálu 
odolné. Na počátku hoření však již lze zaznamenat prodloužení reakční doby vyhodnocení 
hoření. K mylnému vyhodnocení detektoru pak dochází při zeslabení vstupního signálu o  
3,5 dB a více.  
Na obr. 32. je znázorněn průběh detekce pomocí  obou metod při rušení signálu šumem. 
Na horní části obrázku je původní nerušený signál a odpovídající průběhy detekce pomocí 
zvolených metod. Ve spodní části obrázku je pak ke vstupnímu signálu přičten bílý šum. 
Tento šum byl generován v programu Audacity, ve kterém byly nahrávky vytvořeny. 
Mezivrcholová hodnota napětí tohoto šumu byla o 15 dB nižší, než maximální hodnota 
zaznamenaného signálu. V časovém průběhu signálu je šum patrný zejména v části kde 
nedochází k hoření a signál má nižší úroveň napětí. V této části se také projeví rušení šumem. 
Jak je patrné, přičtení šumu o zmiňované úrovni, již způsobí mylné vyhodnocení detektoru, 
používajícího k vyhodnocení korelace signálu. Při potlačení úrovně šumu o 16 dB pod úrovní 
signálu, již dochází ke správnému vyhodnocení hoření. U metody odhadu tvaru spektra 
dochází k mylnému vyhodnocení teprve při rušení šumem s úrovní -10 dB, vůči užitečnému 
signálu. Tato skutečnost je dána právě spektrálním průběhem šumu. Ten má ideálně v celém 
pásmu kmitočtů složky s konstantní úrovní. Díky tomu dochází při rozdílu maximálních a 
minimálních nalezených spektrálních složek k eliminaci vlivu šumu. Výše uvedené testy 
detekce na odolnost proti změně úrovně signálu byly prováděny s původními zvukovými 
záznamy, pořízenými pro ověření vlastností zvuku. Tyto záznamy jsou k práci rovněž 
přiloženy na CD. 
 
5.6. Srovnání zvolených metod detekce v praktické realizaci 
Při další práci při oživování sestaveného detektoru, jsem dále vycházel z poznatků, 
získaných při analýze původně pořízených záznamů. Sestavené zařízení pak však bylo 
testováno na kotli odlišného typu, než byl původně monitorován. Na obr. 33. je proto srovnání 
zvukových záznamů obou kotlů.  
 
 
Obr  33. Srovnání původního záznamu kotle a záznamu pořízeného na testovaném kotli. 
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Z průběhů je patrné, že původně nahrávaný kotel měl značně hlučnější běh a to jak 
v přípravné fázi před samotným zapálením hořáku, tak při hoření. Díky tomu pak dále 
sestavené zařízení nepoužívá k vyhodnocení plamene ani přímo korelace vstupního signálu, 
ani vyhodnocení na základě odhadu spektra. Tyto způsoby byly rovněž ověřovány, avšak 
lepších výsledků bylo dosahováno při korelační analýze vypočtených spektrálních vzorků 
signálu. Detektor, realizovaný pomocí mikrokontroleru, proto používá pro identifikaci hoření 
právě korelační analýzy spektra signálu, jak bylo uvedeno v kapitole 4.4.  
Všechny uvedené metody, tedy metoda využívající korelační analýzy časových vzorků 
signálu i způsob identifikace plamene na základě odhadu tvaru spektra a také korelace 
spektrálních vzorků signálu, byly rovněž zkušebně naprogramovány a ověřovány při 
přehrávání původních zvukových záznamů, avšak nebyly nijak dokumentovány a proto nejsou 
v této práci uvedeny.  
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6. Realizace detektoru pomocí mikrokontroleru 
Detektor plamene měl být realizován pomocí osmibitového mikrokontroleru. Při realizaci 
celého systému pomocí mikrokontroleru bylo využito poznatků z předchozích simulací 
pomocí PC. Možnosti zpracování signálu pomocí mikrokontroleru jsou však oproti využití PC 
značně limitovány, bylo proto třeba vhodně vybrat mikrokontroler a použitou metodu 
zpracování, zejména pak s ohledem na následující omezení: 
• Rozsah dostupné paměti pro jednotlivá data 
• Dostupnost matematických funkcí pro jednotlivé výpočty 
• Výpočetní  náročnost s ohledem na čas zpracování 
Při zpracování pomocí PC je velikost dostupné paměti, jak pro vytvoření bufferu pro 
vstupní vzorky, tak pro samotné výsledky či mezivýsledky jednotlivých výpočtů dalece 
přesahující potřebnou mez. Správné rozložení jednotlivých proměnných v paměti by výrazněji 
ovlivnilo spíše dobu výpočtu, než nároky na její velikost. Dostupnost matematického aparátu 
rovněž u zpracování pomocí PC nepředstavuje žádné problémy. U programování ve vyšších 
programovacích jazycích lze běžně využívat matematických funkcí jako například sinu, 
logaritmického počtu, případně odmocniny a podobně. Naproti tomu výpočet sinu pomocí 
mikrokontroleru je poněkud složitější, je třeba jej řešit například pomocí tabulky. Posledním 
výrazným faktorem je rychlost zpracování, jelikož v porovnání s PC běží mikrokontroler s 
mnohem nižším taktovacím kmitočtem. 
 
6.1. Koncepce obvodu 
Pro detekci plamene je třeba počítat spektrum signálu a to následně dále zpracovávat. 
Nejprve je však nutné signál získat, je tedy nutné vzorkovat jej se správným vzorkovacím 
kmitočtem a se správným bitovým rozlišením. Tyto parametry musí být vhodně zvoleny tak, 
aby i spočtené spektrum pak mělo dostatečné rozlišení a zároveň, aby byl použitý počet 
vzorků minimální s ohledem na dostupnou paměť a časovou náročnost výpočtu.  
Při předchozích simulacích s pomocí PC bylo ověřeno, že pro správnou funkci detektoru, 
by měla postačovat digitalizace signálu s vzorkovacím kmitočtem fvz = 4 kHz a bitovou 
hloubkou N = 8 b. To jsou parametry, kterých lze reálně dosáhnout s použitím osmibitových 
mikrokontrolerů, dostupných na trhu. Mikrokontrolery Atmel AVR mají integrován A/D 
převodník, umožňující konverzi s rozlišením na 10 b. Vzorkovací kmitočet 4 kHz je rovněž 
dostatečně nízký na to, aby mohl být signál mikrokontrolerem vzorkován. Dalším důležitým 
faktorem je minimální počet vzorků vstupujících do zpracování. Od tohoto počtu se pak dále 
odvíjí zejména požadavky na vnitřní datovou paměť mikrokontroleru. To jsou však nároky 
kladené hlavně na mikrokontroler. Proto, aby mohl samotný mikrokontroler správně pracovat, 
musí být celý systém však doplněn i o předchozí analogové zpracování signálu. 
Na obr.34. je blokové schéma, které naznačuje cestu zpracování signálu v základních 
krocích. Nejprve je nutno signál snímat pomocí elektretového mikrofonu. Za tímto 
mikrofonem musí následovat vstupní zesilovač, tak aby byla patřičně upravena napěťová 
úroveň signálu. Jelikož má být signál později vzorkován, musí následovat filtr. Tento filtr má 
za úkol omezit kmitočtové spektrum signálu tak, aby nedocházelo při vzorkování k aliasingu. 
Má se tedy jednat o dolní propust, která má podle Nyquistova vzorkovacího kritéria, mezní 
kmitočet fm alespoň dvakrát menší, než kmitočet vzorkování fvz. Po filtraci musí opět 
následovat upravení úrovní signálu tak, aby mohl být dále přiveden na vstup A/D převodníku. 
Poté se již všechna další zpracování odehrávají v mikrokontroleru a výstupem algoritmu je 
odpovídající úroveň nastavená na výstupním portu.  
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Obr  34. Blokové schéma zpracování signálu v sestaveném detektoru. 
 
6.2. Volba mikrokontroleru 
Z blokového schématu na obr. 34. je zřejmé, že všechna digitální zpracováni, včetně 
vlastní digitalizace signálu, se odehrávají v mikrokontroleru samotném. Z toho jednoznačně 
vyplývají nároky, kladené na jeho volbu. Mikrokontroler musí být schopen pracovat 
dostatečně rychle a pro jednoduchost řešení by měl mít co největší paměť dat, aby do ní 
mohla být uložena všechna potřebná data a nemusela být k mikrokontroleru připojována navíc 
paměť externí. Pro dostatečné rozlišení vypočteného spektra je nutno počítat FFT délky 512 
vzorků. Tím je zaručeno, že zpracovávaná část spektra bude tvořena dostatečným počtem 
vzorků. Je třeba totiž mít na paměti, že algoritmus FFT počítá s určitým počtem vstupních 
vzorků a jeho výsledkem je obraz, tvořený tím samým počtem vzorků. Takto je ovšem 
spočteno spektrum v rozsahu do poloviny vzorkovacího kmitočtu fvz/2. Užitečný rozsah 
spektra je však tvořen pouze složkami do kmitočtu přibližně 650 Hz. Při výpočtu FFT délky 
512 vzorků a vzorkovacím frekvenci 4 kHz tomu odpovídá pouze prvních 80 vzorků. Je tak 
možno říci, že při výpočtu FFT se počítá dalších přibližně 430 vzorků navíc zbytečně. I přesto 
je celý algoritmus svou rychlostí výhodný. Pro výpočet FFT je potřebné mít k dispozici daný 
počet vstupních vzorků, vyjádřených pomocí komplexního čísla. Má-li každý vzorek být 
tvořen dvěma složkami a každá z nich být vyjádřena dvoubajtovým číslem, musí být v paměti 
mikrokontroleru pro vstupní data 512 ⋅ 2 ⋅2, tedy 2048 B volného místa. Dále je třeba ještě pro 
výpočet FFT délky 512 vzorků dalších 512 dvoubajtových koeficientů, tedy 1024 B volného 
místa. Tyto koeficienty však zůstávají během celého výpočtu nezměněny, proto mohou být 
uloženy přímo v paměti programu.  
Pro aplikaci byl, zejména kvůli velikosti interní datové paměti, vybrán mikrokontroler 
Atmega128. Jedná se o osmibitový mikrokontroler AVR s architekturou RISC, jehož základní 
charakteristika by mohla být shrnuta takto: 
• 0 až 16 MHz, při 16 MHz až 16 Mips 
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• 128 kB programové paměti Flash, programovatelné v systému 
• 4 kB vnitřní paměti EEPROM, programovatelné v systému 
• 4 kB vnitřní datové paměti SRAM 
• 2 osmibitové a 2 šestnáctibitové časovače / čítače a čítač reálného času 
• obvody pro sériový přenos dat 
• analogový komparátor 
• A/D převodník 
• SPI interface  
• JTAG interface 
• šest osmibitových a jeden pětibitový port, které lze softwarově nakonfigurovat jako 
vstupní, či výstupní 
 
6.3. Analogové zpracování 
Analogová část má za úkol umožnit správnou funkci mikrofonu a zajistit správné úrovně 
napětí na vstupu A/D převodníku. Elektretový mikrofon potřebuje ke své činnosti připojit 
stejnosměrné napájecí napětí. Toto napájecí napětí se připojuje k mikrofonu přímo přes jeho 
výstupní svorku. Proto musí být vstup zesilovače připojen střídavou vazbou. Vstupní 
zesilovač, který je zobrazen na obr. 35., je realizován pomocí operačního zesilovače. Jelikož 
za tímto zesilovačem následuje filtr, který lze taktéž snadno realizovat pomocí operačního 
zesilovače, má toto řešení výhodu v tom, že na desce s plošnými spoji je pak osazen jeden 
integrovaný obvod, obsahující právě dvojici operačních zesilovačů. Návrh filtru je podrobněji 
znázorněn pomocí obr. 36. Nevýhodou realizace zapojení s operačními zesilovači je řešení 
napájení. Operační zesilovač ke své funkci potřebuje symetrické, či nesymetrické napájecí 
napětí.  
Pokud by bylo operačním zesilovačům připojeno symetrické napájecí napětí, signál 
z mikrofonu by mohl být připojen přes kondenzátor, tedy pouze střídavou vazbou, a na 
výstupu operačního zesilovače by opět bylo vůči zemnímu potenciálu střídavé napětí. Takové 
řešení ovšem vyžaduje navíc právě symetrické napájecí napětí, přičemž na vstup převodníku 
je nakonec opět signál nutno superponovat na stejnosměrné napětí 2,5 V, jelikož napěťový 
rozsah A/D převodníku mikrokontroleru je právě 0 až 5 V. Pokud má být plně využito 
napěťového rozsahu A/D převodníku, postačilo by připojit operačním zesilovačům 
symetrické napájení a propojit celý řetězec stejnosměrnými vazbami.  
Rozsah výstupního napětí operačního zesilovače však neodpovídá zcela velikosti jeho 
napájecího napětí, jinými slovy pokud má operační zesilovač napájecí napětí ±5 V, je 
dosažitelný rozsah výstupního napětí přibližně ±4 V. Tato skutečnost je dána vnitřní 
strukturou operačního zesilovače a tím, že budiče výstupu operačního zesilovače mají určité 
saturační napětí. Tím pádem dojde k omezení dynamického rozsahu A/D převodníku. I při 
úměrně vyšším nesymetrickém napájení, by stále docházelo k limitaci zesíleného signálu 
v rozsahu přibližně 0 až 1 V. Vstupní zesilovač spolu s filtrem, které ke své činnosti využívají 
operačních zesilovačů, jsou tedy napájeny nesymetrickým napětím +12 V. Aby nedocházelo 
k nežádoucím limitacím na okraji napěťového rozsahu výstupu operačních zesilovačů, je 
signál z mikrofonu superponován k polovině stejnosměrného napájecího napětí, tedy 6 V, a 
vstupní zesilovač i filtr pracují se signálem, superponovaným na této úrovni. Zesílení 
vstupního zesilovače je přitom nastavitelné pomocí trimru R13 tak, aby bylo možno upravit 
napětí na vstupu A/D převodníku. Na obrázcích není odporový trimr naznačen, při simulaci 
byla využívána funkce krokování hodnoty požadovaného prvku R1. Obr. 35. ukazuje 
neinvertující zapojení zesilovače, použitém ve výsledném obvodu. Prvky C1, R3 a R4 
superponují vstupní signál na polovinu napájecího napětí. 
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Obr  35. Zapojení vstupního zesilovače. 
 
Zesílení takového zapojení lze určit podle vztahu (9). Rozkmit vstupního napětí byl 
uvažován při simulaci pro hrubé nastavení zesílení ±200 mV. Pro rozkmit napětí na vstupu 
A/D převodníku platí, že má být od 0 do 5 V. Filtr, následující za vstupním zesilovačem, má 
napěťové zesílení AU = 2, z toho vyplývá, že maximální rozkmit napětí na výstupu zesilovače 
má být maximálně 2,5 V, protože zesílení za sebou zapojených obvodů se násobí.  
 
1
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RAu +=           (9) 
 
Aktivní filtr druhého řádu typu Sallen – Key je znázorněn na obr. 36. [13]. Filtr je tvořen 
prvky C2, C3, R3, R4 a OZ a má charakteristikou dolní propusti, která je znázorněna na  
obr. 37. Pomocí napěťového děliče, tvořeného odpory R1 a R2 je vstupní signál nejprve 
superponován na polovinu napájecího napětí 6 V a poté je přiveden na vstup filtru.  
Hodnoty jednotlivých prvků v zapojení, pro odpovídající mezní kmitočet fm, je možno 
určit pomocí vztahů (10) a (11). Strmost poklesu charakteristiky za tímto kmitočtem je   
–40 dB/dek. Obvod má napěťové zesílení Au = 2. Díky tomu je signál přicházející na jeho 
vstup nejen filtrován, ale také dvakrát zesílen. Toto zesílení je možno určit ze vztahu (12). 
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Obr  36. Aktivní filtr Sallen – Key 2. řádu. 
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Při výpočtu hodnot jednotlivých prvků jsou počáteční hodnoty zvoleny tak, aby hodnoty 
vypočtených prvků vycházely reálně. Mezní kmitočet filtru je zvolen 1000 Hz. Při této 
hodnotě se bude charakteristika lámat při kmitočtu přibližně 1 kHz. S poklesem –12 dB/okt 
bude hodnota přenosu na dvojnásobném kmitočtu, tedy 2 kHz o 12 dB nižší, než na 1 kHz. 
Tím je zaručeno dostatečné potlačení kmitočtů od 2 kHz výše, tak aby při vzorkování s fvz = 4 
kHz nedocházelo k aliasingu. Při dosazení mezního kmitočtu 1300 Hz a velikosti rezistorů R 
= 1500 Ω, dostáváme hodnoty C1 přibližně 100 nF a 600 nF. Frekvenční charakteristika pro 
tyto hodnoty kondenzátorů je zobrazena v obr. 37. červenou barvou. Velikosti obou 
kondenzátorů proto byly upraveny tak, aby charakteristika filtru odpovídala modrému 
průběhu. Toho bylo dosaženo při hodnotách C2 = C3 = 100 nF. 
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Obr  37. Modulové frekvenční charakteristiky navrhovaného filtru. 
 
Na obr. 38.. je pak znázorněno spojení vstupního zesilovače spolu s filtrem. Tím pádem 
obrázek znázorňuje schéma celé analogové části obvodu. Na výstupu filtru je užitečný 
střídavý signál stále superponován na stejnosměrné složce o velikosti +6 V, kterou je nutno 
pomocí kondenzátoru C6 oddělit a dále užitečný signál superponovat právě na stejnosměrné 
napětí odpovídající právě polovině rozsahu A/D převodníku, což je 2,5 V. To je zaručeno  
pomocí napěťového děliče R10, R11. 
 
 
Obr  38. Schéma analogové části ze simulačního programu Micro-Cap. 
 
Časový průběh napětí na vstupu A/D převodníku zvolený pro simulaci je na obr. 39. Pro 
simulaci byl uvažován rozkmit napětí na mikrofonu ± 200 mV. Pro hrubé nastavení zesílení 
při simulaci je tato hodna dostačující a v reálném zapojení bylo pro přesné nastavení zesílení 
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použito odporového trimru. Zesílení pak bylo pomocí osciloskopu dostaveno tak, aby 
odpovídalo optimální činnosti systému.  
 
 
Obr  39. Časové průběhy napětí na vstupu a výstupu analogové části obvodu. 
 
 
Obr  40. Časový průběh napětí na vstupu převodníku nastavený pomocí osciloskopu. 
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Na obr. 40. je znázorněn časový průběh signálu na vstupu A/D převodníku. Tento průběh 
byl zaznamenán při snímání zapáleného hořáku při běhu kotle. Celý kotel byl přitom otevřen 
a spolu se zvukem samotného hořáku se v signálu skrývá hluk induceru, odtahujícího spaliny 
do komína a bloweru, ženoucího proud vzduchu tepelným výměníkem kotle.  
Digitalizace signálu pomocí A/D převodníku a všechna jeho další zpracování jsou již 
realizována pouze pomocí mikrokontroleru.  
 
6.4. Digitální zpracování 
Prvním úkonem při zpracování signálu v mikrokontroleru je vzorkování. Při vzorkování 
je vždy do vstupního bufferu uloženo 512 vzorků signálu. Z navzorkovaných dat je pak 
spočteno spektrum signálu, které je tvořeno sedmdesáti vzorky. Průběh tohoto spektra je pak 
podroben korelaci s referenčním spektrálním průběhem a na základě této korelační funkce je 
pak stanoveno, zda je hořák zapálen, či nikoliv.  
 
6.4.1. Vzorkování vstupního signálu. 
Pro výpočet spektra je třeba vytvořit 512 vzorků signálu, vyjádřených komplexními 
čísly. Jednotlivá data jsou ukládána do pole, v programu označené data[n], přičemž vždy 
každý sudý prvek pole reprezentuje reálnou část vzorku a každý lichý prvek pole imaginární 
část. Jelikož je napětí po převodu signálu vyjádřeno pouze reálnými čísly, jsou vždy při 
ukládání vzorkovaných vstupních dat imaginární části vzorků vynulovány. Vstupní data jsou 
ukládána ve formátu Integer přičemž jednotlivé vzorky jsou vzorkovány s osmibitovým 
rozlišením. Jednotlivé vzorky jsou odebírány vždy se vzorkovací periodou 250 µs. To 
odpovídá vzorkovacímu kmitočtu 4 kHz. Dobu, po kterou se vzorkuje potřebný počet, tedy 
512 vzorků, je pak možno určit jako 512 · 250 µs = 128 ms. 
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Obr  41.Digitalizovaný vstupní signál. 
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Na obr. 41. je znázorněn průběh vzorkovaného signálu, uloženého v poli data[n]. 
Zobrazena je pouze reálná část vzorků, imaginární složky vzorků jsou v této fázi nulové.  
 
6.4.2. Výpočet spektra 
Výpočet spektra vzorkovaného signálu je možno provézt pomocí diskrétní Fourierovy 
transformace, jak bylo popsáno v kapitole 4.2.. Tento výpočet umožňuje získat libovolný 
počet L výstupních vzorků obrazu daného signálu. Vstupní signál musí být rovněž vyjádřen 
komplexními vzorky a může nabývat délky L vzorků. Takový výpočet DFT však uvažuje      
L ⋅ L komplexních násobení a L ⋅ ( L-1 ) komplexních součtů [12, 14, 15]. To je časově příliš 
náročné, proto vznikly metody pro rychlý výpočet DFT. Jedna z metod, které se dá využít při 
výpočtu transformace, je FFT – Fast Fourier Transform, algoritmus Cooley - Tukey. Tento 
algoritmus využívá rekurzivní rozklad algoritmu FFT s délkou L na algoritmy s menší délkou 
L/2, až na algoritmy délky L = 2. Tyto algoritmy se realizují pomocí takzvaných motýlků. 
Před samotným výpočtem motýlků je však nutné vstupní vzorky přeuspořádat. Toto 
uspořádání se provádí pomocí takzvané bitové reverzace. Pokud bychom vzorky neuspořádali 
na začátku výpočtu, museli bychom takto učinit na konci. Pak by se jednalo o algoritmus 
Cooley – Sande [11]. Příklad výpočtu FFT z osmi vzorků pomocí motýlků je na obr. 42. 
Motýlky jsou řazeny do n = log2L sekcí. V každém motýlku se počítá se dvěma vzorky 
z předchozí sekce. Výsledky výpočtů v jednotlivých sekcích se v mikrokontroleru ukládají 
zpět na pozice, odkud byly brány vzorky, vstupující do výpočtu. Díky tomu pak zůstává 
výsledné spočtené spektrum ve stejném poli data[n], jako vstupní vzorkovaný signál a tím je 
ušetřena datová paměť mikrokontroleru. Není tak totiž potřeba mít pro výsledek transformace 
další pole o velikosti 512 prvků, což při datovém typu proměnné Integer, tedy velikosti prvku 
2 B, představuje rozsah paměti 1024 B. Navíc při vyjádření vzorků komplexními čísly se 
velikost potřebné paměti zdvojnásobí na 2048 B.  
 
Obr  42. Uspořádání motýlků v algoritmu Cooley –Tukey. 
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Další problém může nastat při výpočtu algoritmu s čísly vyjádřenými v pevné řádové 
čárce. Na výstupu jednotlivých motýlků obdržíme, jak je naznačeno v obr. 42. při výpočtu 
prvního z nich, číslo dané součtem x[0] + w ⋅ x[4]. Hodnota jednotlivých čísel proto narůstá a 
v takovém případě by mohlo v průběhu jednotlivých výpočtů dojít k přetečení rozsahu 
datového typu proměnné. V programu mikrokontroleru je tato situace ošetřena následujícím 
způsobem. Při součinu x[4] s takzvaným twiddle faktorem w, je výsledek zaokrouhlen zpět na 
typ Integer, což je umožněno tím, že všechna čísla jsou vyjádřena jako zlomková. Násobení 
zlomkových čísel pak musí být prováděno pomocí instrukce FMULS ( Fractional Multiply 
Signed ). Následně dochází k součtu dvou integerů. A i v takovém případě by mohl rozsah 
čísla přesáhnout přes rozsah proměnné. Toto přetečení lze ošetřit dvěma způsoby. Jeden 
z nich je takový, že na výstupu každého motýlku jsou jeho výsledky poděleny dvěmi. Po n 
sekcích výpočtů motýlků jsou pak všechny vzorky spektra vyděleny 2n. Druhým způsobem je 
zmenšit úměrně hodnoty vstupních dat, a teprve pak vypočíst celou transformaci. Oba 
způsoby výpočtu jsou srovnány na obr. 43. až obr. 46. Nejprve je uveden výpočet spektra 
pomocí Matlabu a poté pomocí mikrokontroleru.  
Při srovnání prvých dvou obrázků je patrné, že spektrum signálu vypočtené při 
zmenšeném vstupním signálu má odpovídající průběh ve srovnání se spektrem z Matlabu. 
V Matlabu bylo spektrum vypočteno a zobrazeno pomocí zápisu (13): 
 
 plot( abs(  fft( data )))        (13) 
 
V mikrokontroleru jsou spočteny komplexní vzorky spektra a pomocí programu Excel je 
vypočten modul spektra a graficky zobrazen. V obou průbězích jsou patrné určité nepřesnosti. 
Číselné hodnoty jednotlivých vzorků spektra nejsou zcela totožné, což je způsobeno číselným 
zaokrouhlením při násobení vstupních data a twiddle faktorů v mikrokontroleru. Po tomto 
násobení totiž dochází k zaokrouhlení zpět na Integer a tím se do výpočtu vnáší nepřesnost. 
 
 
Obr  43. Průběh spektra při zmenšeném vstupním signálu, vypočtený v Matlabu. 
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Průběh spektra při zmenšeném vstupním signálu
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Obr  44. Průběh spektra při zmenšeném vstupním signálu, vypočtený mikrokontrolerem. 
 
Na následujícím obrázku je opět spektrum, avšak vypočítané s postupným dělením 
výsledků jednotlivých motýlků dvěmi. V Matlabu byla načtena data s úměrně vyššími 
úrovněmi a z nich určeno spektrum. Toto spektrum bylo obdrženo zápisem (14) : 
 
 plot( abs( (1/512)*( fft( data ))))       (14) 
 
 
 
Obr  45. Průběh spektra při postupném dělení, vypočtený v Matlabu. 
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Průběh spektra při postupném dělení dvěmi
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Obr  46. Průběh spektra při postupném dělení, vypočtený mikrokontrolerem. 
 
Při výpočtu v mikrokontroleru je každý výsledek jednotlivých motýlků podělen dvěmi, 
což ve svém důsledku právě představuje podělení každého výsledného vzorku transformace L, 
kde L odpovídá délce transformace. Při porovnání se spektrem, vypočteným pomocí Matlabu, 
je patrné, že se spektra svým tvarem neshodují. Tyto neshody jsou zřejmě způsobeny 
nepřesnostmi, které se do výpočtu vnáší právě s každým dělením výsledku motýlku dvěmi. 
Proto byla pro výpočet spektra nakonec zvolena první metoda, kdy jsou úměrně zmenšena 
vstupní data a při výpočtu transformace dochází k narůstání hodnot jednotlivých vzorků. Na 
předchozích obrázcích byly vždy srovnávány průběhy modulů spekter, které lze určit 
z jednotlivých komplexních vzorků spektra pomocí vztahu 15. 
 
 
22 )()( XimXreX +=        (15) 
 
Pro zjednodušení výpočtu na mikrokontroleru však není určován přímo modul spektra, 
ale je určena druhá mocnina modulu spektra. Výpočet odmocniny by byl v mikrokontroleru 
obtížně realizovatelný, popřípadě by musel být řešen pomocí tabulky. To by ovšem musel být 
rozsah možných výsledků omezen tak, aby jim mohly být přiřazeny jednotlivé hodnoty 
z tabulky. Výpočet odmocniny však není natolik nutný, ba dokonce by navíc zbytečně zabíral 
výpočetní čas. Se čtvercem jednotlivých vzorků spektra se navíc zvyšují rozdíly mezi nimi, 
což může určitým způsobem napomáhat celému procesu detekce, jelikož detekce je založena 
právě na porovnání jednotlivých rozdílů spekter. Zvýraznění jednotlivých spektrálních složek 
tak může přispívat ke správné funkci detekce. Je třeba si však uvědomit, že rozdíly mezi 
jednotlivými složkami spektra, které jsou zvýrazněny právě umocněním spektrálních vzorků 
druhou mocninou, jsou zvýrazněny jak při hoření, tak při nezapáleném plynu. Nelze tak proto 
přímo říci, že zvýraznění jednotlivých složek spektra umocněním, je skutečným přínosem. 
Výpočet mocniny modulu již není nutno provádět ani v celé šíři určeného spektra signálu. 
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Jelikož je vypočtené spektrum symetrické podle poloviny fvz, je pouze 256 vzorků spektra 
užitečných. Právě těchto 256 vzorků pak představuje spektrum v rozsahu kmitočtů od 0 do 
fvz/2 = 2 kHz. Rozsah spektrálních složek, které se ale výrazněji mění při hoření plamene a 
tedy jsou pro detekci příznačné, je navíc ještě omezen přibližně na 70 vzorků. Proto je 
mocnina modulu spektra určována pouze z těchto vzorků. Vypočtený průběh modulu je 
uložen opět do proměnné data[n]. Dále je s tímto průběhem počítána korelační funkce.  
Na obr. 47. je průběh spektra určený při reálné instalaci detektoru na kotli v plynové 
laboratoři Honeywell. Během tvorby této práce došlo k výměně jednotlivých kotlů 
v laboratoři, proto je také průběh spektra značně odlišný od průběhů uváděných dříve. 
Předchozí průběhy byly vytvořeny z dat, získaných při nahrávání topidla WAF   ( Warm Air 
Furnace ) v zimě roku 2007. Pořízená data byla použita k ověření metody pomocí PC a 
později k ladění funkce realizovaného detektoru. Další zkoušky sestaveného detektoru byly 
však prováděny na jiném kondenzačním kotli pro ohřev vzduchu. Srovnání časových průběhů 
signálů pořízených nahrávkami obou kotlů je na obr. 33. uvedeném výše. 
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Obr  47. Druhá mocnina modulu spektra plamene u zkušebního kotle. 
 
6.4.3. Korelační funkce 
Korelační funkce je funkce, posunutí dvou signálů v čase, jak bylo uvedeno v kapitole 
4.4. Korelační funkce však v mikrokontroleru není počítána v celé šíři, tak jak tomu bylo při 
simulaci v Matlabu. Tento výpočet by byl příliš zdlouhavý. Ze známosti, že se vrchol 
korelační funkce vyskytuje v okamžiku, kdy se hledané spektrum v analyzovaném právě 
nachází, je počítáno pouze okolí tohoto vrcholu. Výpočet korelační funkce je prováděn 
v rozmezí překrytí obou spekter o 30 vzorků z obou stran. To znamená, že na počátku 
výpočtu je referenční spektrum posunuto o 30 vzorků doprava ( tedy směrem k vyšším 
kmitočtů ) a výpočet korelace je ukončen přesahuje-li referenční spektrum analyzované o 30 
vzorků zleva. Korelační funkce rxy(τ) je pak dána 60 vzorky, τ = (0, 1, …, 59). Výpočet této 
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funkce je dán vztahem 16, přičemž délka posloupnosti je L = 70, pak n = (0, 1, …, 69) a 
posunutí τ = (0, 1, …, 59). 
 
∑∑
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Příklad průběhu korelační funkce znázorňuje obr. 48. Jedná se o korelační funkci, při 
které byla korelována dvě stejná spektra. Jde tedy o funkci autokorelační. Pokud nebudou obě 
spektra totožná, nemusí mít korelační funkce symetrický průběh a vrchol přesně v posunutí 
rovném nule. Průběh autokorelační funkce byl používán právě pro odladění výpočtu korelační 
funkce.  Během výpočtu jednotlivých bodů korelační funkce je hledána její maximální 
hodnota a ta je uložena v programu v proměnné max. Tímto je ze získaného spektra 
nahraného signálu získána jedna číselná hodnota, která charakterizuje míru podobnosti právě 
analyzovaného spektra, vůči referenčnímu. Tato hodnota je pak srovnána s prahovou 
hodnotou tresh a na základě tohoto porovnání je rozhodnuto, zda je hořák zapálen, či nikoli. 
Stav hoření je potom signalizován pomocí připojené Led. 
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Obr  48. Korelační funkce srovnání dvou spekter. 
 
6.4.4. Kalibrace detektoru 
Vzorkování signálu, popřípadě výpočet spektra, lze provádět ihned, bez nutnosti znát 
další koeficienty. Při výpočtu korelace je však nutné mít k dispozici referenční spektrum 
signálu, aby mohl detektor pracovat správně. Referenční spektrum by mělo mít 
charakteristické rysy pro hořící plamen. Musí však odpovídat konkrétní hořákové jednotce, a 
nastavení celého detektoru, jako je například vhodné umístění mikrofonu, nastavení zesílení 
vstupního  zesilovače a podobně. Vhodným tvarováním referenčního spektra, tedy upravením 
jednotlivých spektrálních složek, je možno dále signál filtrovat. Vynulováním jednotlivých 
spektrálních složek se sníží jejich vliv na rozpoznání spektra. Referenční spektrum bylo 
nejprve určeno z předchozích měření a bylo upraveno právě tak, aby v něm byly potlačeny 
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nízké tóny. V laboratoři totiž musí, při puštění plynu, běžet z provozních důvodů odvětrávání, 
navíc při běhu kotlů bývá spuštěna ještě klimatizace. Mikrofon tak zaznamenává kromě 
samotného zvuku hořáku intenzivní hučení odvětrávacích systémů. Filtrací nižších tónů se 
vliv hučení odvětrávacích systémů snížil. Aby byl detektor schopen činnosti při různých 
konfiguracích, je vytvoření referenčního spektra automatizováno. Referenční spektrum hoření 
si detektor uloží při kalibraci. Aby byl navíc respektován i vliv časové nestability průběhu 
spektra, počítá detektor referenční spektrum z 64 po sobě zaznamenaných průběhů, jako jejich 
průměr.  
Dalším důležitým bodem je stanovení možných hodnot, pro výsledky korelační funkce. 
Rozhodnutí, zda se jedná o zvuk hoření či nikoli, se děje na základě porovnání vrcholů 
korelačních funkcí. Proto je nutné znát, nebo alespoň předpokládat, hodnoty které může 
maximum korelační funkce nabývat, a to pro oba možné případy. Pro případ, kdy se hoření 
vyskytuje, i pro případ, kdy je zaznamenávám pouze hluk okolních systémů bez hoření. 
V případě, že se analyzované spektrum podobá nebo shoduje s hledaným, jde tedy o potvrzení 
hoření, nabývá korelační funkce svého maxima, které je dáno vztahem (16) . Pro dvě shodná 
spektra by byl vrchol této funkce rxy, při τ =30, L = 70.  
V situaci, kdy se hoření neodehrává, se ve spektru nevyskytují složky, které jsou pomocí 
korelační funkce vyhledávány a tato nabývá svého maxima s hodnotou výrazně nižší, než při 
výskytu hoření. Vrcholy jednotlivých korelačních funkcí se zaznamenávají právě při kalibraci 
systému. Detektor si uloží nejvyšší dosažený vrchol korelační funkce, po dobu, kdy se právě 
kalibroval na nehořící plyn a poté vyhledává nejnižší dosažený vrchol korelační funkce 
v době, ve které se kalibruje na plamen. Při kalibraci je tedy nutno postupovat následujícím 
způsobem: 
• Provést uložení referenčního spektra při hoření kotle: Detektor si uloží průměrovaný 
průběh spektra, které vybere z 64 po sobě zaznamenaných. Kalibraci je nutno celou 
provést pouze pokud je hořák zapálen. 
• Provést kalibraci na hořící plamen: Detektor si uloží nejnižší dosažený vrchol 
korelačních funkcí, který byl po dobu kalibrace identifikován. Kalibraci je třeba provádět 
pouze, je-li hořák zapálen. 
• Provést kalibraci při nezapáleném hořáku: Detektor si uloží nejvyšší dosažený vrchol 
korelačních funkcí, který byl po dobu kalibrace identifikován. Tento mód kalibrace je 
třeba provézt pokud je hořák nezapálen. 
Pokud jsou provedeny všechny tři kroky kalibrace, detektor má uloženy dvě mezní 
hodnoty vrcholů korelační funkce. Jednu pro hoření a druhou pro nezapálený stav. Zbývá tak 
určit hranici mezi těmito dvěma hodnotami, která je určena jejich průměrem. Tato hodnota je 
pak uložena v proměnné tresh a při detekci je srovnávána s hodnotou, která byla aktuálně 
vypočtena. Na základě tohoto srovnání je pak rozhodnuto o výsledku detekce. 
 
6.4.5. Uživatelské rozhraní detektoru 
Detektor byl realizován jako zkušební vzorek pro odladění funkce. Aby bylo možno 
s mikrokontrolerem pracovat, zasahovat do běhu programu, hlídat v jakém stavu se program 
nachází a podobně, je jeden port vyhrazen pro tyto účely. Jsou na něm umístěny čtyři Led, 
které lze libovolně využívat pro signalizaci stavu programu. Na zbývajících čtyřech vývodech 
jsou umístěna tlačítka, pomocí kterých lze nastavovat program do módu kalibrace, či spouštět 
mód detekce. Tlačítkům či diodám je možno programově přidělit různé funkce, tak aby byla 
usnadněna, popřípadě zefektivněna práce s přípravkem. Pro načítání dat, hlídání běhu 
programu, či samotné programování je detektor opatřen JTAG interfacem. Díky tomu lze běh 
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programu krokovat a ladit přímo při aplikaci v kotli, odečítat aktuální vypočtená spektra a 
podobně. 
 
6.5. Realizace detektoru 
Proto, aby mohla být funkce zařízení ověřena při praktické aplikaci přímo v kotli, bylo 
nutné sestavit funkční vzorek. Tento detektor byl realizován jako vývojový systém, který 
slouží zejména pro odladění správné funkce detekce. Díky tomu vzniklo zapojení tak, jak je 
uvedeno níže. Na horní části obr. 49. je zapojení analogové části detektoru. Jedná se o 
zapojení vstupního zesilovače a filtru. Tyto dva základní bloky slouží k tomu, aby byl signál 
z mikrofonu patřičně zesílen, bylo omezeno jeho kmitočtové pásmo a mohl tak být přiveden 
na vstup A/D převodníku, který je integrován v mikrokontroleru. Popis funkce zesilovače a 
filtru je uveden výše. Dále je v analogové části obvodu zapojen stabilizátor napětí, který 
slouží pro vytvoření napájecího napětí mikrokontroleru. Ten potřebuje ke své činnosti 
napájecí napětí 5 V. Celý detektor je však kvůli správné činnosti vstupních obvodů tvořených 
operačními zesilovači, napájen stejnosměrným napětím o velikosti 12 V.  
V dolní části obr. 49. je pak znázorněno připojení mikrokontroleru. Mikrokontroler je 
jádrem celého zařízení. K tomu aby mohl být na mikrokontroleru spuštěn program je nutno 
připojit napájecí VDC a AVDC. AVDC je napájecí napětí  pro A/D převodník ( je filtrováno 
LC členem podle technické specifikace mikrokontroleru ). Dalším nezbytným prvkem je 
krystal. Mikrokontroler může pracovat s vnitřním RC oscilátorem avšak ten dovoluje nejvyšší 
frekvenci 8 MHz. S připojeným externím krystalem může mikrokontroler pracovat až na 
kmitočtu 16 MHz. Vývod RESET je připojen na R-C článek. Po připojení napájení je tak 
mikrokontroler udržován v resetu po dobu, než se kondenzátor C8 nabije. Nabíjení probíhá 
s časovou konstantou τ danou součinem τ = R⋅C = 10 kΩ ⋅ 10 nF = 100 µs.  
Pro řízení činnosti programu jsou na desce s plošnými spoji dále umístěna 4 tlačítka. 
Jejich funkci lze přizpůsobit vhodným nastavením software mikrokontroleru. Tlačítka jsou 
zapojena k portu přímo. V portu jsou nastaveny interní pull-up rezistory pro nastavení logické 
úrovně na portu při uvolněném tlačítku. Ošetření zákmitů tlačítek je provedeno programově 
pomocí časové prodlevy. Pro signalizaci výstupu detektoru, případně pro signalizaci ostatních 
významných stavů programu jsou pak připojeny 4 Led. Jejich funkce je rovněž určena 
programově. V poslední řadě musí být mikrokontroler možno naprogramovat, tudíž je na 
desce vyveden JTAG interface. Pro účely programování mikrokontroleru se přímo nabízí 
rozhraní ISP ( In System Programing ), které jak samotný název napovídá, je určeno pro 
programování procesoru, zapojeného přímo v dané aplikaci. Pro programování 
mikrokontroleru je však využito rozhraní JTAG. Žádné vývody rozhraní JTAG nebyly 
v aplikaci využity pro jiné účely, proto je možno je využít právě k programování. Použití 
rozhraní JTAG je výhodnější, neboť pomocí něj lze mikrokontroler nejen programovat, ale 
také vytvořený program ladit. Přes rozhraní JTAG je možné program krokovat, odečítat 
v jednotlivých fázích programu hodnoty sledovaných proměnný a podobně. Je tak například 
možné snadno si uložit průběh vypočteného spektra, či sledovat vývoj hodnot ostatních 
významných proměnných. 
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Obr  49. Zapojení mikrokontroleru.  
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Obr  50. Deska plošných spojů. 
 
 
Obr  51. Osazení desky. 
 
 
Obr  52. Rozmístění prvků na desce. 
 
Pro sestavení celého zapojení byla navržena deska plošných spojů, která je zobrazena na 
obr. 50. Deska má rozměr 90 × 40 mm. Osazení je provedeno SMD prvky, pouze krystal 
mikrokontroleru byl z důvodu dostupnosti osazen klasický, s drátěnými vývody. Pro připojení 
napájecího napětí a taktéž pro připojení mikrofonu jsou na desce umístěny svorkovnice. Jako 
konektor pro JTAG interface byl na desku napájena pozlacená kolíková lišta. Na tuto je 
možno nasunout dutinkovou lištu, která plochým kabelem spojuje samotné zařízení s JTAG 
adaptérem. Pro uchycení je deska opatřena čtyřmi montážními otvory Φ 3,5 mm. 
Pro osazení desky je na obr. 51. a 52. znázorněno rozmístění jednotlivých součástek. Při 
osazování je vhodné postupovat nejprve osazením nejmenších prvků, zejména jednotlivých 
rezistorů analogové části zapojení. Osazování je také z důvodu usnadnění práce vhodné 
provádět z vnitřní části desky tak, aby při pájení jednotlivých prvků nepřekážely prvky již 
zapájené. Po osazení desky a montáži obvodu v kotli, bylo nejprve dostaveno zesílení 
vstupního zesilovače pomocí trimru R13. Toto zesílení bylo nastaveno pomocí osciloskopu 
tak, aby napětí na A/D převodníku bylo v rozmezí 0 až 5 V. Dále již může být do 
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mikrokontroleru nahrán program a detektor může pracovat. Pro samotné programování a dále 
pak pro práci při odladění programu je možné používat libovolný JTAG adaptér, který 
podporuje mikrokontroler ATmega 128. V rámci této práce byl používán právě adaptér JTAG 
ICE. Jeho funkce je podporována v prostředí AVR Studio, pomocí kterého byl program 
odladěn. 
 
6.6. Program mikrokontroleru 
Program mikrokontroleru řídí běh celého detektoru. Neslouží pouze 
k jednotlivým výpočtům a zpracování signálu. Musí navíc obstarávat další funkce, jako jsou 
obsluha tlačítek a Led. Strukturu programu zobrazuje vývojový diagram na obr. 53. 
 
 
Obr  53. Vývojový diagram hlavní smyčky programu a funkce obsluhující přerušení. 
 
Program mikrokontroleru je členěn na jednotlivé funkce. Po resetu mikrokontroleru se 
běh programu dostává do hlavní smyčky, která je na obrázku znázorněna vlevo.  
Nejprve se provede nastavení portu mikrokontroleru. Vývody, které přísluší zapojeným 
Led, se nastaví jako výstupní. Vývody, na které jsou připojena tlačítka, jsou naopak nastaveny 
jako vstupní porty a je u nich nastaven interní pull-up rezistor. Tím je zaručena vysoká 
logická úroveň na těchto portech během uvolněného tlačítka.  
Poté se nastaví časovač mikrokontroleru do módu CTC ( „Clear Timer on Compare 
match“ ). Jakmile časovač dosáhne hodnoty, uložené v registru OCR1, vynuluje se a čítá od 
začátku. Je povoleno přerušení od časovače při dosažení hodnoty registru OCR1. Registry 
OCR1A,B ( Output Compare Register ) se nastaví na příslušnou hodnotu tak, aby byla 
  60 
frekvence přerušení časovače 4 kHz. Hodnota v registru se vypočte podle frekvence oscilátor 
mikrokontroleru fOSC, nastavení předděličky časovače N a požadované frekvence časovače 
fTM. Výsledná hodnota je 800H. Po nastavení se časovač spustí. 
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Dalším nastavením je nastavení A/D převodníku. U toho je potřeba zvolit vstup, nastavit 
formát výstupních dat a nastavit jej do Free running mode. V tomto módu převodník neustále 
převádí vstupní data a aktualizuje ADC Data registr. Hodnota tohoto registru se pak dále 
vyčítá v obsluze přerušení časovače. 
Dále se v běhu programu načte z EEPROM referenční průběh spektra, uložený při 
předchozí kalibraci systému. Zároveň se načte hodnota thresh, která určuje rozmezí mezi 
vrcholy korelačních funkcí pro hoření a nehoření. Tato hodnota je rovněž uchovávána 
v EEPROM od předchozí kalibrace systému. Poté již se hlavní smyčka uzavře tak, že probíhá 
neustále dokola a přitom kontroluje stav jednotlivých tlačítek. Program se tak dostává do Idle 
módu, odkud může dále přejít do dalších pracovních módů. 
• Idle mód: Program pouze čeká na reakci uživatele prostřednictvím tlačítek. Běží pouze 
časovač, který časuje vzorkovací kmitočet 4 kHz a v jeho přerušení, viz obr. 53. vpravo, je 
aktivní pouze blok  Led1. Idle mód je tak signalizován blikáním diody Led1 s kmitočtem  
1 Hz.  
• Mód detekce: Pokud je stisknuto tlačítko Tlac1, je po uplynutí 5 ms opět zkontrolováno a 
pokud je jeho stisknutí potvrzeno, je nastaven příslušný příznak RUN. V tomto módu 
program při vykonávání přerušení časovače nejprve vzorkuje vstupní signál a po naplnění 
vstupního bufferu data[n], volá funkce FFT ( spočte spektrum ), MOD ( vypočte mocninu 
modulu spektra ), a nakonec DET ( vypočte korelační funkci, zjistí její vrchol, porovná 
s mezní hodnotou thresh a nastaví signalizační Led3 ).  
• Mód kalibrace spektra: Tento mód je aktivován stiskem tlačítka Tlac2. Nastaví se 
příslušný příznak Calspc a program běží v módu detekce. V obsluze přerušení se však 
navíc volá funkce Calspc, která uloží 64 po sobě následujících průběhů spekter a určí 
z nich průměrné spektrum. Toto spektrum je pak dále uvažováno jako referenční ve 
výpočtu korelační funkce. 
• Mód kalibrace hluku: Tento mód je aktivován pomocí tlačítka Tlac3. Program opět běží 
v módu detekce, počítá spektra a korelační funkce, navíc je však po provedení detekce 
volána funkce CalGas. Tato funkce ukládá vypočtené vrcholy jednotlivých korelačních 
funkcí a vybírá z nich maximální dosažený. Ten je uložen do proměnné maxg. Při každém 
volání tato funkce spočte hodnotu thresh jako aritmetický průměr maxg a minf. 
• Mód kalibrace plamene: Tento mód je aktivován pomocí tlačítka Tlac3. Program opět 
běží v módu detekce, počítá spektra a korelační funkce, navíc je však po provedení 
detekce volána funkce CalFl. Tato funkce ukládá vypočtené vrcholy jednotlivých 
korelačních funkcí a vybírá z nich nejmenší dosažený. Ten je uložen do proměnné minf. 
Při každém volání tato funkce spočte hodnotu thresh jako aritmetický průměr maxg a 
minf.  
Funkce obsluhy přerušení se skládá z testů jednotlivých příznaků. Podle toho, které 
tlačítko bylo stisknuto, v jakém módu má detektor pracovat, se volají jednotlivé funkce. Buď 
se provádí vzorkování signálu, nebo výpočet spektra, modulu a detekce. 
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6.6.1. Funkce FFT 
Na obr. 54. je znázorněn vývojový diagram výpočtu FFT. Při výpočtu se využívá rozklad 
algoritmu FFT na dílčí výpočty se dvěmi vstupními vzorky. Takové dílčí výpočty se pak 
počítají pomocí takzvaného motýlku. Motýlky se dělí do sekcí, přičemž výpočet FFT délky L 
má n sekcí, kde n = log2L. Při takovém výpočtu však dostáváme výstupní vzorky 
transformace seřazené v nesprávném pořadí. Aby tomu tak nebylo, je třeba vzorky před, nebo 
po výpočtu setřídit. Změna pořadí vzorků se provádí před výpočtem pomocí takzvaného 
bitově reverzovaného adresování. To je znázorněno pro 8 vzorků v tab. 3. Pro 512 vzorků 
bude systém analogický. Adresa každého vzorku vyjádřená binárním kódem je přečtena 
zprava a hodnota takto přečteného čísla dává novou adresu pro umístění daného vzorku. 
Jakmile jsou vstupní data přetříděna, může nastat samotný výpočet jednotlivých motýlků FFT.  
 
Tab  3. Tabulka bitového reverzního adresování pro 8 vzorků. 
D B B D
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 011 3
7 111 111 7
Vstupní vzorky Výstupní vzorky
 
 
 
Obr  54. Vývojový diagram výpočtu FFT. 
 
Dále se výpočet skládá ze dvou vnořených cyklů, přičemž vnitřní cyklus odpovídá 
výpočtu jednotlivých motýlků v dané sekci a vnější cyklus ošetřuje správné načítání „twiddle“ 
faktorů v jednotlivých sekcích. Vnitřní cyklus, pro výpočet jednotlivých motýlků, probíhá 
nejprve 256-krát, postupně se počet opakování v mocninách dvou snižuje, a nakonec 
proběhne 1-krát. V obr. 54. je tak naznačeno symbolem 256/1. Vnější cyklus naopak probíhá 
nejprve 1 krát, pak se počet opakování v mocninách dvou zvyšuje až nakonec proběhne 256-
krát. Pro každý výpočet se musí načíst takzvané twiddle faktory označené v programu wr a wi. 
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Toto načítání twiddle faktorů se děje právě při každém průběhu vnějšího cyklu. Twiddle 
faktory jsou uloženy v poli v paměti programu. Skládají se z reálné a imaginární části a jsou 
určeny pomocí funkcí sinus a kosinus. Reálné twiddle faktory jsou dány  vztahem (18) a 
imaginární vztahem (19). Pro Výpočet FFT délky 512 je potřeba 256 těchto faktorů.  
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Adresování jednotlivých vzorků a načítání příslušných twiddle faktorů probíhá 
analogicky, jak je naznačeno na obr. 42. pro FFT délky 8 vzorků.  
• Sekce 1: twiddle faktor: w0 
vstupní vzorky motýlků: ( 2 · n ) +1; 2 · n; kde n = (0, 1, … , 256) 
• Sekce 2: twiddle faktor: w0 
vstupní vzorky motýlků: ( 4 · n ) - 2; ( 4 · n ) – 4; kde n = (1, … , 256) 
twiddle faktor: wn; kde n = L/4 ~ 8/4 = 2 
vstupní vzorky motýlků: ( 4 · n ) - 1; ( 4 · n ) – 3; kde n = (1, … , 256)  
• Sekce 3: twiddle faktor: wn; kde n = (0,1,…) 
vstupní vzorky motýlků: ( 4 ); ( 0 ) 
twiddle faktor: wn 
vstupní vzorky motýlků: ( 5 ); ( 1 ) 
twiddle faktor: wn 
vstupní vzorky motýlků: ( 6 ); ( 2 ) 
twiddle faktor: wn 
vstupní vzorky motýlků: ( 7 ); ( 3 ) 
 
Pro Výpočet FFT délky 512 vzorků bude postup rozložen na 9 sekcí. V první z nich 
budou všechny výpočty provedeny s twiddle faktory w0, ve druhé sekci budou postupně 
načítány faktory w0 a w128, ve třetí sekci w0, w128 a w64 a tak dále až konečně v sekci deváté 
budou načítány faktory postupně w1 až w128. 
 
6.6.2. Funkce MOD 
Ve funkci MOD je dále určena mocnina modulu vypočteného spektra. Takto získané 
vzorky jsou ukládány opět do pole data[n]. Je zřejmé že při výpočtu mocniny modulu musí 
být počítáno s čísly ve větším rozsahu, než je číselný rozsah v proměnné data[n]. Proto je při 
výpočtu užito přetypování a výsledná hodnota modulu je úmyslně rotována o 17 pozic 
doprava, což odpovídá dělení číslem 217. Takto získané hodnota pak může opět být uložena 
v poli data[n], které je typu Integer. Ukládání do pole zároveň probíhá tak, aby byly 
jednotlivé vzorky zároveň vhodně adresovány, vzhledem k následujícímu výpočtu korelační 
funkce. Proto následně ještě dochází k vynulování předchozích a následujících 30-ti vzorků za 
uloženého průběhu mocniny modulu spektra. 
 
6.6.3. Funkce DET 
Ve funkci DET je proveden výpočet korelační funkce, zároveň je přitom vyhledáno její 
maximum. Výpočet korelační funkce je popsán vztahem (16). Jak bylo uvedeno, korelační 
funkce není počítána v celém svém rozsahu, ale pouze pro τ = 60 výstupních vzorků. Je 
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přitom počítáno s průběhem daným L = 70 vzorky. Pro analyzovaný průběh potom platí, že je 
doplněn z každé strany o 30 nulových vzorků. Výpočet korelační funkce je realizován dvěma 
vnořenými cykly. Ve vnitřním z nich se postupně počítá součin odpovídajících vzorků z obou 
vstupních průběhů, které jsou adresovány počítadlem tohoto cyklu. Všechny vypočtené 
součiny se přitom zároveň kumulují. Ve vnějším cyklu pak dochází k posunu korelovaných 
průběhů vůči sobě na hodnotu τ a celý výpočet vnitřního cyklu se opakuje. Dále je provedeno 
uložení vypočteného vzorku korelační funkce, pokud se jedná právě o její dosažený vrchol. 
Následuje porovnání určeného vrcholu korelační funkce a  na základě jeho výsledku pak 
uložení příznaku hoření. Nastavení samotného výstupu detektoru se pak provádí na základě 
dvou po sobě jdoucích vyhodnocení. Tato dvě vyhodnocení se logicky násobí a teprve pokud 
jsou obě kladná, je nastaven výstup detektoru. Také v situaci, kdy dojde ke ztrátě plamene, je 
třeba výsledků dvou detekcí, aby byl výstup detektoru nastaven. 
 
6.6.4. Rychlost detekce 
Rychlost jednotlivých výpočtů byla testována v simulaci v AVR Studiu. Při nastavení 
frekvence krystalu 16 MHz a nastaveném mikrokontroleru AT mega 128, byly  určeny doby 
výpočtu jednotlivých funkcí a také doba vzorkování tak, jak je uvedeno v tab. 4. Vzhledem 
k tomu, že rychlost reakce detektoru má být nižší než 1,5 s, je nastavení výstupu detektoru 
provedeno na základě dvou po sobě jdoucích detekcí. Tata skutečnost má za následek zvýšení 
doby reakce detektoru na dvojnásobek. Výsledná doba správné reakce pak musí trvat               
2 · tCelk  = 2 · 588 ms = 1176 ms = 1,176 s. I za cenu zvýšení doby reakce, je však zvýšena 
spolehlivost detekce. Při okamžitém nastavování výstupu detektoru, tedy po jednom výpočtu 
potvrzujícím hoření, docházelo k samovolnému „problikávání“ výstupu detektoru, které bylo 
způsobeno vlivem časové nestálosti vypočteného spektra. Díky tomuto jevu mohl detektor 
občas vyhodnotit krátkodobé rušení jako plamen, i když hořák nebyl zapálen. Nebo naopak, 
při zapáleném hořáku, mohlo docházet k mylnému vyhodnocení spektra, jako by plamen 
nebyl přítomen. Při nastavení výstupu na základě logického součinu dvou po sobě jdoucích 
výsledků výpočtů, se počet nesprávných vyhodnocení, způsobených fluktuací tvaru spektra, 
značně snížil. 
 
Tab  4. Doba výpočtu jednotlivých funkcí v programu. 
Funkce Doba výpočtu [ms]
Vzorkování 125
FFT 310
MOD 3
DET 150
tCelk 588
 
 
Software pro mikrokontroler byl vytvořen v jazyce C. Použití tohoto kódu sebou přináší 
výhody použití vyššího  programovacího jazyku. Program se díky použití lépe čitelných 
instrukcí, případně členění jednotlivých bloků na funkce, stává přehlednější. Pro 
mikrokontrolery AVR je pak možno použít řadu nástrojů pro zpracování  kódu. Patří mezi ně 
například kompilátory firmy HP Info Tech, IAR systems, či Atmel. Ačkoli bylo pro 
programování, odladění programu a krokování používáno AVR Studia, které je možno rozšířit 
o modul GCC, umožňující tvorbu programu v kódu C, byl nakonec software vytvořen pomocí 
prostředí CodeVision. Toto prostředí  je ve srovnání s prostředím GCC mnohem pohodlnější, 
umožňuje při tvorbě programu používat efektivnější zápisy, například při přístupu na 
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jednotlivé piny daného portu mikrokontroleru, do paměti programu, či paměti EEPROM a 
podobně.  
 
6.6.5. Paměťové nároky vytvořeného programu  
V Tab. 5. jsou uvedeny celkové paměťové nároky na mikrokontroler. Programová paměť 
mikrokontroleru je obsazena z 3,8% a v této paměti jsou kromě samotného kódu programu 
uloženy také twiddle faktory potřebné pro výpočet FFT. Twiddle faktory mají celkovou 
velikost 1024 B. V datové paměti je obsazeno 3040 B pro použité proměnné a 1024 B pro 
Data Stack Area, které potřebuje kompilátor pro výměnu dat mezi jednotlivými funkcemi a 
podobně. V paměti EEPROM je pak uloženo referenční spektrum pro korelační analýzu a 
hodnota rozhodovací úrovně pro identifikaci plamene. Tyto hodnoty zůstávají v paměti 
EEPROM uložené i po odpojení napájení obvodu. 
 
Tab  5. Velikost obsazené paměti mikrokontroleru. 
Paměť Obsazená velikost [B]
Paměť programu FLASH 4946
Paměť dat RAM 4064
Paměť dat EEPROM 284
 
 
 
6.7. Test funkce zařízení 
Sestavené zařízení bylo ověřováno při reálné aplikaci v kotli. Zásadní problém při funkci 
zařízení nastával rušením obvodu při zapalování kotle. Toto zapalování se prakticky provádí 
dvěma způsoby. Prvním z nich je zapalování, označované DS ( Direct Spark ), tedy 
zapalování prováděné jiskřící elektrodou. Tato elektroda je umístěna u vyústění trysky 
hořáku. Elektroda jiskří určitou dobu před a po otevření hlavního ventil plynu. Doba jiskření 
je určena stávající řídící jednotkou kotle. Při jiskření zapalovací elektrody docházelo ke 
značnému rušení sestaveného detektoru. Toto rušení bylo způsobeno elektrostatickými výboji 
při přeskakování jiskry. Rušení se projevovalo resetem detektoru, nebylo tedy možné 
spolehlivě prokázat jeho funkci. Při montáži detektoru do kotle zapalovaného pomocí HSI  
( Hot Surface Ignitor ) již k tomuto rušení nedocházelo. Zapalování kotle HSI pracuje 
odlišným způsobem než DS. Zapalovací elektroda nepracuje na principu jiskření, avšak jedná 
se o zahřáté těleso. Elektroda se před otevřením hlavního ventilu plynu rozžhaví a po otevření 
ventilu plynu se tento vznítí díky horkému povrchu elektrody. Díky tomu nenastává rušení 
způsobené přeskokem jiskry.  
Potlačení citlivosti detektoru na takovéto rušení by bylo nutné provést doplněním desky o 
další filtrační kondenzátory, stíněním celého zařízení, popřípadě vhodným zemněním všech 
zapojených systémů na kotli. Pokud by takové řešení nepomohlo bylo by nutno vhodně 
experimentálně nastavit systém hlídání výpadku napájecího napětí mikrokontroleru, případně 
zabývat se znovu návrhem desky plošných spojů s rozvržením zemních ploch, napájecích cest 
a podobně. Takový návrh by vyžadoval další experimentální EMC testy zařízení, při jeho 
stresování různým rušením a nebyl v této práci prováděn.  
Při ověřování funkce detekce zvolenou metodou, bylo jednoznačně stanoveno, že nejvíce 
kritickým bodem je právě stanovení vhodného referenčního obrazu spektra. K takovému 
stanovisku jsem došel již při testu funkce zařízení, prováděném pomocí vyhodnocení 
zvukových nahrávek kotle, které jsem měl k dispozici, bez nutnosti být v laboratoři. 
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Referenční obraz spektra byl nejprve upravován experimentálně, byl v něm testován vliv 
velikosti jednotlivých spektrálních složek. Bylo ověřeno, že díky upravení úrovní 
jednotlivých složek spektra, je možné potlačit jejich vliv na výsledek detekce. Takový zásah 
do obrazu spektra je však způsoben navíc uživatelem a detektor samotný, tak jak byl 
naprogramován, není schopen tyto změny provést. Aby byla funkce detektoru popsána reálně, 
tedy aby do tohoto testu byl vnesen také vliv samotné kalibrace detektoru, byl proveden 
následující test.  
Detektor byl umístěn na kotli a byl zkalibrován přímo na tomto kotli. Při této kalibraci 
bylo do detektoru uloženo nejprve referenční spektrum. Poté byl detektor kalibrován na hořící 
plamen a nakonec na nehořící stav, tedy v podstatě hluk v okolí. Všechny úkony kalibrace 
byly prováděny samotným detektorem bez zásahu uživatele, pouze byly spuštěny v příslušný 
okamžik ovládacím tlačítkem. Poté byl kotel spuštěn a řízen pomocí PC tak, aby vždy 
přibližně na jednu minutu topil a jednu minutu netopil. Celé měření probíhalo v laboratoři, 
kde bylo spuštěno odvětrávání, ochranné kryty na kotli nebyly montovány, hluk v okolí byl 
tedy zvýšen ještě o hluk obou nezakrytých ventilátorů kotle. Pomocí PC byly sledovány stavy 
hlavního ventilu plynu a detektoru plamene. Průběh stavů těchto výstupů je na obr. 55. 
V horní části grafu je zobrazen stav ventilu plynu vyjádřen pomocí logických úrovní L a H.    
( L odpovídá zavřenému, H otevřenému ventilu ). Ve spodní části grafu je pak stav výstupu 
detektoru, kdy H odpovídá hoření a L nezapálenému stavu. Cyklování funkce kotle probíhalo 
po dobu přibližně jedné hodiny, kotel během této doby 35 krát zapálil hořák. Ve spodní části 
grafu jsou zřejmé reakce sestaveného detektoru sledujícího kotel. 
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Obr  55. Průběhy spínání hlavního ventilu a detektoru plamene při cyklování kotle. 
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Doba identifikace plamene
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Obr  56. Doba do identifikace přítomnosti hoření při cyklování kotle. 
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Obr  57. Doba do identifikace ztráty hoření při cyklování kotle. 
 
Na obr. 56. a 57. jsou dále vyneseny doby reakce na zapálení a ztrátu plamene. Tyto 
reakční doby byly měřeny taktéž při cyklování kotle. Z reakčních dob detektoru lze usuzovat, 
že kolísání spektra signálu při zapálení a zhasínání kotle značně ovlivňuje funkci detektoru. 
Při okamžitém potvrzení hoření dvěma výpočty bude doba reakce detektoru přibližně tCelk = 
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1100 ms. Při zakolísání průběhu spektra po začátku hoření však detektor vyhodnotí první 
výpočet jako hoření, druhý výpočet jako nehořící a pro následné potvrzení plamene pak 
potřebuje další dva výpočty. Tím je zvýšena reakční doba přibližně na 2200 ms. Toto zvýšení 
reakční doby však zabrání nejistotě detekce právě při samovolném kolísání průběhu spektra. 
Na obr. 58. je fotografie pracoviště s testovaným kotlem a instalovaným detektorem. 
 
 
Obr  58. Fotografie kotle s testovaným detektorem. 
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7. Závěr 
V této práci jsem se nejprve seznámil se stávajícími detektory plamene. Detektor 
plamene obecně je bezpečnostní zařízení, které monitoruje vymezený prostor a určuje 
přítomnost hoření v něm. Díky tomu se v zásadě dají detektory rozdělit na detektory pro 
požární prevenci a detektory pro hlídání  hořákových jednotek. Každá z těchto skupin 
definuje použití daného detektoru a tím určuje nároky na jeho vlastnosti. Pro požární prevenci 
se využívá zejména optických detektorů plamene. Systémy požární prevence jsou však 
mnohem rozsáhlejší a ke své činnosti většinou využívají kombinace s dalšími typy například 
kouřových, či teplotních senzorů. 
Pro účely sledování hořákové jednotky mohou být použity ionizační detektory, optické 
detektory, pracující v různých částech spektra, nebo termočlánky. Typ použitého detektoru se 
odvíjí zejména od složitosti a ceny celého zařízení, provedení samotné hořákové jednotky, 
případně jejího výkonu a druhu použitého paliva. Ionizační detektory se většinou používají 
pro detekci plamene u plynových hořáků menšího výkonu. U těchto typů hořáků se ionizační 
detektory používají, především díky jejich teplotnímu omezení. Další oblastí aplikace těchto 
detektorů, je při hlídání pilotního plamene. Pilotní plamen se používá k zapalování plynových, 
či olejových hořáků většího výkonu. Tyto hořáky pak bývají většinou hlídány pomocí 
optických detektorů plamene, pracujících v různých částech spektra, jako jsou UV, IR, a dále 
detektory, kombinující snímání více částí spektra, které se používají zejména při hlídání 
plamene olejových či plynových hořáků. Pro hlídání pilotního plamene se ve většině případů 
používá též termočlánků. 
Další část práce byla věnována zpracování zvukových záznamů činnosti kotle. V práci 
byly proto předloženy záznamy zvukových signálů, pořízené v plynové laboratoři firmy 
Honeywell, které posloužily jako poklady pro ověřování jejich vlastností. Při srovnání 
zvukových nahrávek signálů hořícího a nehořícího plynu, byly nalezeny určité rozdíly 
v průbězích jejich spekter. V práci jsou proto jednotlivé spektrální průběhy popisovány a je 
prezentováno jakým způsobem a s jakými výsledky byla jednotlivá spektra srovnávána. Dále 
byl ověřen i způsob srovnání časových průběhů jednotlivých signálů pomocí korelační 
funkce. Pro tento způsob bylo nutno ze spektrálních charakteristik jednotlivých signálů 
rekonstruovat vhodný časový průběh a ověřit jeho vliv na výsledky detekce.  
Pro vyhodnocení hoření byla vytvořena aplikace na PC, která je schopná analyzovat 
zvolený záznam. Tato aplikace umožňuje analyzovat otevřený záznam ve formátu wav 
pomocí dvou na sobě nezávislých metod. První využívá ke své činnosti korelační analýzy 
časových vzorků vstupního signálu a druhá využívá k identifikaci plamene odhadu tvaru 
spektra na základě porovnání úrovní jednotlivých spektrálních složek. Analýza může probíhat 
buďto v reálném čase, při současném přehrávání zvukového záznamu a vykreslování jeho 
časového průběhu, nebo zrychleně, pouze vykreslením jednotlivých časových průběhů 
vstupního a výstupních signálů. Dále je v práci uvedeno srovnání vlastností obou metod, při 
zeslabení a rušení signálu.  
Na základě poznatků získaných při vytváření výše uvedené aplikace, byl následně 
realizován detektor s osmibitovým mikrokontrolerem Atmel AVR Atmega128. Ten ke své 
činnosti využívá korelační analýzy spektrálních vzorků signálu. Mikrokontroler Atmega128 
byl vybrán na základě dostupnosti, rychlosti a jednoduchosti řešení, díky velikosti své interní 
datové paměti. Dalším problémem který tato práce řeší, byla výměna samotných kotlů 
v laboratoři, neboť sestavený vzorek byl testován na jiném typu kotle, než který byl 
analyzován dříve pomocí PC. Ukázalo se však, že i hoření na odlišném typu hořáku opět 
způsobuje změnu tvaru spektra signálu, kterou je možno mikrokontrolerem vyhodnotit.  
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Praktické testy v laboratoři Honeywell, však odkryly některé nedostatky, které vytvořené 
zařízení má.  
Prvním z nich je odolnost proti rušení elektrostatickým výbojem. Díky výboji, 
vznikajícím při přeskoku jiskry, není možno prokázat reálnou funkci detektoru na kotli, který 
k zapalování svého hořáku používá přímého jiskření – docházelo k resetu mikrokontroleru. 
Funkci detektoru bylo tedy možné ověřit pouze na kotli, který ke své činnosti používá 
zapalování žhavící elektrodou. 
Dalším nedostatečně ošetřeným místem je počáteční nastavení detektoru, tedy jeho 
kalibrace. Hluk, který se vyskytuje v okolí kotle při jeho kalibraci, právě tuto kalibraci rovněž 
ovlivňuje a tím může znehodnocovat její funkci. Tím pak může být zcela zásadně ovlivněna 
funkčnost celého zařízení. 
 I přes následující obtíže byl detektor vždy testován na kotli, který nebyl opatřen 
ochrannými kryty, do funkce zařízení se tedy promítalo veškeré rušení vznikající v laboratoři. 
Toto rušení bylo způsobeno hlukem klimatizace, odvětrávacích systémů komínu, hlukem 
ventilátorů vzduchového tepelného výměníku, hovorem obsluhujících osob a podobně. 
V práci je jako činnost detektoru dokumentována naměřenými průběhy při cyklování kolte, 
které po manuálním nastavení detektoru pracovalo dále zcela automaticky a bylo řízeno pouze 
počítačem. Z naměřených průběhů lze pozorovat funkci detektoru a časy reakce dosahované 
při jednotlivých událostech. 
Jelikož detektor plamene je bezpečnostní zařízení, musí být jeho funkce prokazatelně 
spolehlivá. Jeho výstupem musí být jednoznačné rozhodnutí, zda se hoření v monitorovaném 
prostoru nachází či nikoli. Tato informace následně slouží pro zpětnou kontrolu stávající řídící 
jednotce kotle, která na jejím základě musí dokázat stanovit, v jakém stavu se ovládané 
zařízení nachází a musí být schopna na tento stav správně reagovat. Správná reakce řídící 
jednotky je podmíněna zejména následným nebezpečím, které může v případě 
nekontrolovaného úniku nezapáleného plynu vzniknout. Detektor plamene proto nesmí při své 
činnosti vykazovat žádné nejistoty, popřípadě musí být výpadek jeho činnosti nutno 
jednoznačně prokázat jiným způsobem.  
Na základě uvedených faktů lze jednoznačně prohlásit, že výsledný vzorek sestavený 
v této práci dokázal možnost vytvořit detektor plamene, využívající ke své činnosti záznamu 
zvuku a jeho zpracování osmibitovým mikrokontrolerem. Díky svým vlastnostem však 
sestavené zařízení nebylo prokazatelně spolehlivé tak, aby mohlo být v praxi funkční. 
Nedostatky, které by dále bylo nutno řešit jsou především rychlost reakce, a následně zpětná 
kontrola činnosti detektoru tak, aby byla zvýšena jeho spolehlivost. 
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